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ANOTACE BAKALARSKE PRACE

HOTA, Dominik. Technickd diagnostika vodnich cerpadel v tézkém primyslu. Ostrava,
2019. Bakalaiska prace. VSB — Technické univerzita Ostrava. Vedouci prace Ing. Jan
Blata, Ph.D.

Bakalatska prace se zabyva technickou diagnostikou vodnich ¢erpadel v tézkém pramyslu
se zaméfenim na vibrodiagnostiku. Specifické zaméfeni bylo vénovdno piedev§im
vertikdlnim a horizontalnim Cerpadlim typu Warman, které plni svoji funkci jako kalova
cerpadla. Teoreticka Cast je vénovana analyze dané problematiky a jednotlivym druhiim
bezdemontdznich diagnostickych technik. Hlavnim cilem prace je vyhodnoceni
naméfenych dat, které slouzi k urceni technického stavu zatizeni.

ANOTATION OF BACHELOR THESIS

HOTA, Dominik. Technical Diagnostic of Water Pumps in Heavy Industry. Ostrava, 2019.
Bachelor thesis. VSB — Technicka univerzita Ostrava. Vedouci prace Ing. Jan Blata, Ph.D.

The bachelor thesis deals with technical diagnostics of water pumps in heavy industry with
focus on vibrodiagnostics. Particular attention was paid to vertical and horizontal pumps
that function as sludge pumps. The theoretical work is devoted to the analysis of the issue
and individual types of non-dismantling diagnostic techniques. The main goal of the thesis
is to evaluate the measured data, which are used to determine the technical condition of the
equipment.
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£ - Emisivita
Hz Frekvence
¢ W Zativy tok
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l m Délka
T °C Teplota
U \Y Elektromotorické napéti
v m-s1 Rychlost
Xq m Amplituda  harmonického
kmitani
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COS Centralni osa setrvacnosti

C Cerpadlovna

CI,Z Cerpadlo 1,2

FFT Rychla Fourierova transformace (Fast Fourier transformation)
HD Hydrodynamicka cerpadla

HS Hydrostaticka ¢erpadla

OR Osa rotace

P-P Hodnota $picka - Spicka (peak to peak)
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A\ Smér méfeni vertikalni

VP4 Vysoka pec 4

VP6 Vysoka pec 6
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Uvod

Uvod

V tézkém primyslu se neustale setkdvame s nezadoucimi jevy, které ovliviiuji
Zivotnost piistrojii. Hodnoceni technického stavu a jeho nasledna udrzba jsou dulezitymi
kroky k zlepSeni spolehlivosti a bezpe€nosti provozu. Technickd zafizeni je nutné
kontrolovat a sledovat v urcitych pfedem stanovenych intervalech, aby se ptfedeslo vzniku
technickych poruch a havarii. Jednou z hlavnich pouzivanych nedestruktivnich metod
zajisténi technického stavu zafizeni je vibracni diagnostika. Vysledné hodnoty a udaje,
zjisténé touto diagnostickou metodou, jsou nasledné analyzovany a vystupem
je zpracovana diagnostickd zprava s napravnymi kroky. Tato prace je zaméefend predevsim
na vibrodiagnostiku vodnich cerpadel a elektromotorti firmy Ttinecké Zelezarny a.s.
Pomoci této metody je vyhodnocen technicky stav zatizeni, ktery je v praxi dulezity pro
vysledné urceni Zivotnosti stroje, miry vibrace a hluku. S touto metodou je obvykle
kombinovano 1 méfeni otacek, teploty a zhodnoceni riznych vlivii okoli, které nejenze
ovliviluji provoz zafizeni, ale taky miZou nepiiznivé plsobit na ¢lovéka.
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1 Vibrodiagnostika

Vibrodiagnostika je jednou z metod technické diagnostiky a jeji tlohou je urcit
technicky stav zafizeni bez jeho demontdZe. Vibrodiagnostika je zalozena na méfeni
a analyze vibracnich signalii. Jedna se o prioritni diagnostiku, ktera zaznamenala obrovsky
prulom ve vyrobé. Aplikace vibrodiagnostiky umoznuje zvyseni bezpecnosti a efektivnosti
vyroby. Hodnoceno je mechanické kmitani, které je méfeno na statickych,
ale 1 pohyblivych castech zatizeni. Na zéklad¢ zpracovani signdlu a jeho diagnostiky je
mozn¢é identifikovat chyby bez pferuseni provozu a vcas analyzovat mozné nebo zacinajici
Skody, coz se jevi jako jedna z hlavnich vyhod vibrodiagnostiky.

1.1 Historicky vyvoj vibrodiagnostiky

Vibrodiagnostika je jeden ¢lanek metody technické diagnostiky. Od samého pocatku
tato metoda byla analyzovana na zakladé vizuédlnich a pocitovych vjemi, které se Casem
dostaly az k pouziti nejmodernéj§i meéfici techniky, ktera mad vypovidajici schopnosti
o technickém stavu objektu ktery je sledovan. Prillomem této metody je zapojeni vypocetni
techniky do procesu meéteni, které umoziovalo v oblasti vibrodiagnostiky nejen méfit
signaly, ale taky je vyhodnotit v redlném case. Tento pokrok zptesnil méfeni vysledka, coz
je v praxi neocenitelny pfinos jak po technické, tak i ekonomické strance .

1.2 Zakladni pojmy’

Cilem sledovani vibraci rotujicich strojii je poskytovani informace o technickém stavu
za Ucelem fizeni drzby. Vibrodiagnostika je jednou z odvétvi technické diagnostiky stroj
a zafizeni se kterym je spjato mnoho pojmu a vlivli souvisejicich s timto procesem. Nize
jsou predstaveny zakladni pojmy technické diagnostiky, které jsou urceny k lepsi orientaci
v dané problematice.

e Udrzba — patfi mezi zékladni provozni cinnosti, které maji za cil udrZovat
a zachovavat funkce, a uzitné hodnoty strojl, zafizeni ¢i infrastruktury.

o Urceni pocéatecniho stavu — proméfeni strojniho zatfizeni pred prvotnim
uvedenim do provozu a stanoveni referenCnich hodnot pro nasledna
pozorovani. Zakladni udaje a hodnoty uvadi vyrobce zatizeni.

o Monitorovani — sledovani efektivity a provoznich stavli strojniho zafizeni
v pravidelnych intervalech. Sledovdny jsou parametry vibrace, hluku,
teploty a dalsi.

o Detekce — urceni limitnich hodnot pro méfené veli¢iny, pokud dojde
k jejich ptekroceni pak je toto upozornéni k moznému vyskytu vady ¢i jeho
iniciace.
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o Analyza — detailni analyza namétenych dat, kterd urcuje podrobny popis
daného problému. Jedna z pouzivanych analyz je FFT analyza, ktera bude

zminéna v jednom z bodi prace.

e Objekt — neboli cil pozornosti, systém nebo pfistroj, kterym se individualné zabyvame.

e Bezporuchovost — zpiisobilost vyrobku plnit pozadované funkce bez poruchy po

stanovenou dobu a za stanovenych podminek.

e Porucha — ¢asteCna nebo Uplna ztrata vlastnosti vyrobku, ktera podstatnym zptisobem

snizuje schopnosti vyrobku plnit pozadovanou funkci.

e Diagnostika — zkoumani technického stavu sledovaného objektu bez demontaze.

o Diagnéza — analyza technického stavu a vyhodnoceni objektu za danych

provoznich podminek. Detekce vznikajici poruchy a lokalizace mista vadné

Casti. DalSim postupem je specifikace poruchy a urceni zbytkové zivotnosti.

o Geneze — analyza divodl vady nebo poruchy, ktera zhorSuje stav objektu.

o Prognoza — vyvoj technického stavu objektu a planovani jeho dalSich

oprav.

e Méreni — umoziuje diagnostikovat technicky objekt.

o Online méreni — diagnostika stavu objektu piimo v provozu. Méfime-li

periodicky nebo trvale mluvime o tzv. monitorovani.

o Offline méfeni — diagnostika objektu ktery neni v provozu. Vyhodnoceni

nameienych dat probiha s Casovych odstupem na jiném pracovisti, nez kde

probihalo monitorovani.

1. generace
= plinované prohlidicy
= gystémy plinovania
kontroly
velké, drahé a pomalé
pofitace

1. generace
= ppravapopomie -

3. generace

monitorevan stavu
procektovini pro spalehlivosta
pohotovost

malé a rychlé pofitade
analyza rplschi a nasledia
porach

expernisystéamy
viceprofssnod a tymovaprace

4. generace

adrzba chapana jako jedna ze
zakladnich aktivit ovlivigici
cenu vyrobku

vychazi se z prediktivmi ddrzby,
roste uloha technicke
diagnostky

udrzby piechazi v udribu
proaktivni

probihi optimalizace ndldadi
fivotniho cyldu (LCC)
prechazi se ke komplexnim
systemim didrzby (TP, RCM)
udrzbv se stiva soudisti Sieji
chipaného systénm fizeni
hmomého majetkm

1950

Obrazek 1.1 — Vyvoj typii a ndstrojii udrzby °.

1980

1010
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Vibrace

2 Vibrace

Kurceni objektivniho technického stavu rotujicich strojii se ve vibrodiagnostice
vyuziva jako diagnosticky parametr vibrace. Mechanicky kmitoet je jednou
z doprovazejicich jevii vSech typu stroju, které jsou vdzané na rotujici pohyb. Analyza
vibracni odezvy se systémem senzorl muze urcit charakter budici sily a taky pfi¢inu
poruchy stroje.

Nejcast&jsi detekovatelné zavady zvysujici vibrace u viech typu stroji jsou'-*:

e dynamické namahani stroje,

e technicky stav lozisek, hiideli a pfevodovek,

e nevyvazenost rotujicich soucasti,

e hydraulické a aerodynamické problémy,

®  NEsouosost,

e vile u pohybovych ¢asti,

e styk tfecich ploch,

e stfet navzdjem dotykajicich se dvou nebo vice téles apod.

Zakladnim problémem aplikace kazdého druhu diagnostiky je fakt, ze analyzujeme az
odezvu na pisobici pfi¢iny, které jsou podstatné pro stanoveni zpisobu opravy. V ptipadé
vibra¢ni diagnostiky jsou touto odezvou vibrace, jejichz charakter zavisi na druhu pasobici
sily.

Sily zplsobené: Systémové vlastnosti: Vibraéni odezva:
s nerovnovahou s hmotnost * rychlost
* nesouososti » ztuhlost * zrychleni
* nevyvaienosti » tlumeni s vychylka
;-’Fr“ L |
— S— ..-‘_.“_7 L - | | }" A
: X ot~ e = o i ;Js+'"'ll"-v*“€:"¢;;
| | pr
A AN
Excitacni sily X Vlastnosti systému = Vibrace

Obrazek 2.1 — Zavislosti ovliviwjici vibrace *.
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2.1  Pticiny vzniku vibraci

V praxi je velmi obtizné se vibracim vyhnout. K vibracim obvykle dochdzi z diivodu
dynamickych u¢inkd vyrobnich toleranci, vili, odvalovaciho a tfeciho kontaktu mezi
¢astmi stroje a nevyvazenymi silami v rotujicich a vratnych c¢astech. Malé nepatrné vibrace
mohou Casto excitovat rezonan¢ni kmitocty nékterych jinych konstrukénich ¢asti a mohou
byt zesileny do hlavnich zdrojii vibraci a hluku. Je-1i troven vibrace pod 2 mm/s pak sily
vyvolané vibracemi nemaji vliv na poruchu pfistroje nebo zivotnost loziska. Presdhnutim
urovné¢ 2 mm/s muze byt poruchovost nékterych ¢asti pfistroje kriticka. Priciny vzniku
vibraci jsou hlavné nevyvazenost, nesouosost, mechanické uvolnéni a rezonance, proto
budou piedstaveny v dalsich ¢astech kapitoly °.

V této kapitole jsou uvedeny zakladni p¥i¢iny vzniku vibraci 6.

2.1.1 Nevyvazenost

Nevyvazenost zpusobuje vznik mechanického kmitdni, které m4 za nésledek velké
namahani celého stroje. V praxi tento nasledek predstavuje razantni zkraceni Zivotnosti
strojnich zafizeni. PfiCiny nevyvéazenosti jsou naptiklad nevyvéazenost osy setrvacnosti
s osou rotace, nevyvazenost hmotnosti rotujiciho télesa, deformace souc¢asti, nerovnomérné
opotiebeni rotoru a mnoho dalSich, které zptisobuji vibrace stroje.

Nevyvazenost 1ze rozdélit podle nevyvahy po délce rotoru na tti druhy.
a) Staticka nevyvaZenost

S touto nevyvazenosti se nejcastéji setkavame u rotujicich kotouct, kde pramér
kotouce je podstatné vetsi nez jeho Sitka. Nevyvadzenost miize byt zplisobena
nevyvazenim dvou protilehlych bodu, které maji za nasledek vibraci a ptipadné tfeni
se sousednimi ¢astmi stoje. ReSenim tohoto problému je odebrani nebo piidani
materidlu v misté nevyvahy. Jelikoz u statické nevyvazenosti ptisobi pouze jedna sila,
muzeme tento jev pozorovat v klidu, polozime-li rotor na plochu a nejté¢zsi bod zaujme
nejnizsi polohu.

Obrazek 2.2 — Statickda nevyvdzenost °.

Obrazek 2.2 popisuje statickou nevyvazenost, kterd ma paraleln€¢ posunutou
centralni osu setrvac¢nosti (COS) oproti osy rotace (OR). Pribehy os jsou vici sebe
rovnobézné 8.
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Statickd nevyvazenost bude ve fazi a ustalend. V disledku této nevyvazenosti se
bude amplituda zvétSovat se Ctvercem otackové frekvence pod prvni kritickou
otackovou frekvenci rotoru (2x vyssi otdCky — 4x vétsi amplituda 1X). Ve spektru je
dominantni vzdy pfitomna prvni harmonickd slozka signalu 1X. V horizontdlnim

a vertikalnim sméru musi byt mezi vibracemi pfiblizné nulovy rozdil fazi. V praxi se
témet nevyskytuje. Pfevlada chvéni v radialnim sméru °.

1X Radial

Obrazek 2.3 — Projev statické nevyvazenosti ve frekvencnim spektru
b) Momentova nevyvazenost

U momentové nevyvazenosti pusobi dvé totozné sily proti sob¢€, proto tento jev
nemiizeme zaznamenat v klidové poloze. Pii otaceni tyto sily na obou koncich hiidele
posunuji rotor do opac¢ného sméru, ktery ndsledné¢ vibruje a hodnoty faze jsou
posunuty o 180 °. Tyto vibrace zpisobuji nechténé namahani stroje.

Obrazek 2.4 — Momentovad nevyvazenost °.

Na obrazku 2.4 je zndzornéna osa rotace (OR) a centralni osa setrvacnosti (COS),
které jsou u momentové nevyvazenosti vii€i sebe riaznobézné. Osa setrvacnosti svird

2%

U tohoto typu nevyvazenosti je vzdy ve spektru pfitomna slozka 1X RPM.
Amplituda se zvétSuje se cCtvercem otaCkové frekvence, stejné jak u statické
nevyvazenosti. Miize zptsobit vysoké axidlni vibrace zaroven s radialnimi °.
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v

1X Radial + Axial

f

Obrazek 2.5 — Projev momentové nevyvazenosti ve frekvencnim spektru
¢) Dynamicka nevyvaZenost

Tato nevyvazenost je zpusobena jak statickou, tak i momentovou nevyvazenosti.
Hlavni osa setrvacnosti neprotind osu rotace v tézisti, ale k protnuti dochazi mimo
tézisté (viz. Obrazek 2.6). V praxi pii vyvaZovani stroje se vyvazuje nejdfive staticka
a pak aZ momentova nevyvazenost. U jednoduchych strojii se setkdme Castéji se
statistickou nevyvazenosti, oproti slozit€jSim strojim, kde ptrevladd nevyvazenost
momentova.

Obrazek 2.6 — Dynamicka nevyvazenost °.

Ve spektru je dominantni amplituda ota¢kové frekvence 1X RPM. Pro korigovani
jsou potieba dvé roviny. Fazovy rozdil mezi horizontadlnimi vibracemi na vnéjSim
a vnitfnim lozisku muize byt jakykoli od 0 ° do 180°. Rozdil f4zi v horizontalnim
a vertikadlnim sméru souhlasi pfi porovnani méfeni na vnéj$im a vnitinim lozisku. Tato

nevyvazenost mize zpusobit nelinearitu a vyskyt amplitudy s dvojndsobnou frekvenci
2X 7.
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1X Radial

2X

f

Obrdzek 2.7 — Projev dynamické nevyvazenosti ve frekvencnim spektru

2.1.2 Nesouosost

Velka cast strojnich zafizeni pouziva spojky pro mechanické spojeni htideli, diky
kterym je pfenaSen toCivy moment. Pii tomto spojovani se musi dbat na piesnou
souosost, tak aby nedochazelo k tepelnému a silovému namahéani spojky a nésledné
k deformaci htidele, ktery zplsobuje vibrace. Pii nesplnéni predpokladu spravného
ustaveni, vznikaji béhem provozu sily a kmity, které¢ vyvolavaji piipadna zatizeni hiideld,
spojek a lozisek. Témto zatizenim se da predchazet spravnym nastavenim a vyrovnanim
nesouososti, kterd béhem provozu nastala. Cilem je tedy zajistit souosost, pii které osa
rotace stacionarniho stroje a osa rotace pohyblivého stroje tvoii jednu piimku. Nize budou
pfedstaveny nesouososti, které tuto jednu ptimku netvofi.

a) RovnobéZna nesouosost

Pii této nesouososti, osa rotace stacionarniho stroje a osa rotace pohyblivého stroje
tvofi navzajem dve rovnobézné piimky. Projevem jsou velké radialni vibrace.

Obrdzek 2.8 — Rovnobéznd nesouosost °.

Charakteristické pro spektrum této nesouososti je druha harmonickd slozka 2X
kterd byva vétsi nez slozka 1X. V pfipad€ vyrazné rovnobéZné nesouososti se mizou
ve spektru objevovat amplitudové Spicky na fadé harmonickych nasobkii. Velikost 2X
je ovlivnéna typem a konstrukci spojky a mize ovlivnit priibéh celého spektra °.
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Obrazek 2.9 — Projev rovnobézné nesouososti ve frekvencnim spektru
b) Uhlova nesouosost

V tomto pfipad¢ osa rotace stacionarniho stroje a osa rotace pohyblivého stroje
tvofi navzdjem dvé raznobézky, mezi kterymi vznik4d urCity thel sklonu. Tato
nesouosost zptsobuje velké axidlni vibrace.

Obrdzek 2.10 — Uhlovd nesouosost °.

Projevem této nesouososti jsou velké axidlni vibrace na slozkdch 1X a 2X RPM.
Tyto symptomy mohou identifikovat i pfitomnost problémi se spojkou. U vyrazné

uhlové nesouososti se objevuje mnoho harmonickych nasobkl otackové frekvence 1X

s vyskytujici se ob&as vétsi amplitudou vibraci na volném konci °.

v Axial
1IX 2X
X

Obrazek 2.11 — Projev uhlové nesouososti ve frekvencnim spektru
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2.1.3 Mechanické uvolnéni

Vlivem opotiebeni spoje, chybnou montdzi nebo nekvalitni konstrukci muize dojit
k uvolnéni zakladny od podlozky. Postupnou ztratou pevnosti tak dochazi k ovlivnéni nebo
dokonce i1 ke zvySeni meétenych vibraci stroje. Signal vibraci je periodicky a blizky
obdélnikovému, obecné se projevuje jako dlouhy sled neobvykle vysokych amplitud
vyssich harmonickych slozek, subharmonickych slozek a interharmonickych slozek. Tento
zdroj vibraci ma nezadouci efekt na identifikaci jinych zdroja vibraci.

Radial

f

Obrazek 2.12 — Projev mechanického uvolnéni ve frekvencnim spektru

Mechanické uvolnéni muze byt projevem vyraznych 1X a 2X otaCkovych frekvenci
a menSich 0,5X a 1,5X otackovych frekvenci. V ptipad€ uvolnéného zakladu je faze mezi
t&mito objekty 180 °. U prasklého rimu méizou byt amplitudy a faze chaotické °.

2.1.4 Rezonance

Rezonance je hlavnim zdrojem zesileni vibrace stroje. Pokud je soustava, ktera kmita
vlastni frekvenci vystavend vibracim o stejné frekvenci, pak dochézi k ptetlaku vnitini
energie, soustava zvySuje vibrace a dochazi k rezonanci. Dojde k vyraznému zvétSeni
vibrace a hlu¢nosti stroje. Rovnovahu soustavy udrzuje pouze tlumeni, jinak by doslo
k destrukei.

Vétsina strojnich soucasti, strojii a zafizeni dle své tuhosti a hmotnosti jsou jinak
citlivé na rlizné rezonancni frekvence. Tyto rezonance jsou experimentdlnimi postupy
zjistovany tak, ze otadCky stroje jsou zvySovany a soucasné zjistovany jsou vibrace
v riznych smérech.

Na zaklad¢ naméfenych udaji upravujeme provozni otacky stroje tak aby mély odstup
od rezonan¢ni frekvence minimalné o 30 %.

2.2 Snimace
Se spravnym snimacem, ktery poskytuje dilezité provozni informace, je provoz
zafizeni bezpecnéjsi jak pro stroj, tak i pro persondl, ktery jej obsluhuje. Stroje jsou
provozovany v riznych provoznich podminkéch, které mohou zahrnovat teplotni extrémy,
magneticka pole, rizné rozsahy vibraci a frekvenci, proto je vhodné pouzivat snimace
riznych typu.
-2



Vibrace

Vibrodiagnostika rozdéluje snimace podle typu méfené veliiny na snimace vychylky,
rychlosti a zrychleni. Spravny vybér snimace zdlezi od toho, jestli se jedna o vibrace
relativni €1 absolutni. U absolutnich vibraci popisujeme pohyb sledovaného stroje nebo
zafizeni vzhledem k Zemi, u relativnich vibraci meéfime pohyb stroje nebo zatfizeni k uméle
vytvofené nebo vhodné zvolené zdkladné. Touto zvolenou zékladnou je zpravidla volen
rdm stroje nebo zafizeni. Mechanické kmitani je urceno vedle frekvence také spolecné
vychylkou, rychlosti a zrychlenim °.

absolutni
kmitani hfideli
@ _______________ R -
relativmi absolutni
= kmitzani hfide]i kmitani lodisak
| stojan loZiska | ....... L Yoo
pruzny tlumici
clen clan

Obrdazek 2.13 — Relativni a absolutni kmity *°.

2.2.1 Snimace vychylky

Pracuji na principu indukénim, indukénostnim, kapacitnim, magnetickém nebo
optickém. Ve vibrodiagnostice jsou v dnesni dobé nejpouzivanéjsi indukcnostni, které
vyuzivaji zéavislost induk¢nosti civky na proudové hustot¢ vifivych proudu.
Jde o snimace velmi citlivé na parazitni vlivy, jako jsou naptiklad délka kabelu nebo vné&jsi
elektromagnetickd pole vzhledem k vysokofrekvenénimu principu. Proto se vyrabéji jako
integrované, kde kovovy stinici kryt obsahuje dohromady s civkou i zdkladni Cast
elektroniky.

V dnesni dob¢ se uz i Casto pouzivaji bezdotykové optické snimace vychylky, které sice
neovlivituji méfeny objekt, ale zplisobuji nékolik dalSich zdrojh nejistot.

BEZKONTAKTNI SNIMAC

OSCILATOR DETEKTOR = DC SIGNAL

——  5C SIGNAL VIBRACE

Obrazek 2.14 — Schéma snimace vychylky .
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2.2.2  Snimace rychlosti

Jde o ukédzkovy piiklad snimani vibraci, protoZe jeho elektrodynamicky princip byl jiz
v minulosti vcelku snadno realizovatelny. Pohyb méfici civky se pfimo pohybuje
v magnetickém poli permanentniho magnetu, ktery tvoii seizmickou hmotu snimace.
Elektromotoricka sila (U) se indukuje na sledovaném zafizeni pii kmitavém pohybu

v civce.

U=B-lv, Q2.1
, kde B je indukce magnetického pole ve vzduchové mezete snimace, / je délka vodice
civky, v je rychlost kmitani pouzdra snimace '°.

soizmicks
hmaota _
(permaneamntni snimaci
magmal) -, ~ civka
-, -
tumici
B _ - kapalina
pruzing ..

sledovany cbjekt
Obrazek 2.15 — Principidlni usporddant elektrodynamického snimace rychlosti 1°.

Elektrodynamicky snima¢ (obrazek 2.15) je absolutnim snimaem amplitudy
kmitavého pohybu, ktery vyhodnocuje rychlost kmitdni pouzdra diky svému vnitinimu
usporadani. Snimace tohoto typu pracuji na frekvenci vrozmezi od 5 az 10 Hz. Pii
vhodném nastaveni tlumeni Ize s jistou chybou méfit kmitavy pohyb od urcité frekvence,
piipadné pii pouziti korekce charakteristiky 1ze méfit od 1 Hz. Elektrodynamické snimace
disponuji velmi velkou zasobou ptednosti, avSak je limituje horni hranice pouzitelnosti do
frekvence 3,5 kHz spolu s velkou citlivosti na magnetické pole, co zptisobuje velmi
vyrazné zdroje urcitych nejistot. V soucasnosti se s t€émito snimaci potkdvame uz jenom

ziidka a rychlost kmitavého pohybu se uréuje integraci signalu z akcelerometri "»1°.

2.2.3 Snimace zrychleni — akcelerometry

V praxi je nejvice pouzivany snimac zrychleni, ktery vyuziva ke sniméani pohybu
seizmické hmoty piezoelektricky jev. Jde o absolutni snima¢ kmitani. Konstrukéné jsou
tyto piezoelektrické snimace feSeny Casto se smykovym naméhanim piezokrystalu, nebo
méné Castym tlakovym namdhanim. Konstrukéné Casto pouZzivany typ snimace je Delta
Shear®, ktery ma tfi dvojce piezokrystalii a setrvacné hmoty, které¢ jsou upevnéné na
trojbokém stredovém sloupku, a zarucuji jeho linearitu.
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Tyto snimace se vyznacuji velkou citlivosti, malou hmotnosti a vysokou frekvenci.

Velkou piednosti je také oddéleni zakladniho snimace od vlastniho snimaciho
mechanizmu'’.
Tabulka 2.1 — Porovnani jednotlivych snimacii zrychleni .
Druh Popis + -
Konektor
Seizmicka hmota Od01ny ha Velky
Tlakovy Zesilovad Piczokrystal razy, Siroky teplptm
rozsah vliv
Montazni
zakladna
W Konektor
, el Piezokrystal Vysoka Citlivy na
Ohybovy L .
citlivost razy
Seizmicka hmota
Montaini
zakladna |[
Upeviiovaci §roub
Konektor
Piezokrystal
, Nizky teplotni Mensi
Smykovy yl' p ivost
Seizmicka hmota viv Citlivos
Monta7ni zakladna

2.2.4 Vhodné uchyceni snimace

Ve vibrodiagnostické praxi se nejvice setkavame s akcelerometry. Jejich uchyceni na
diagnostikovany objekt je vyznamnou problémovou oblasti, a tedy i zdrojem nejistot.
Ptipeviiovaci charakteristiky a doporucené pfipevnéni snimacii je vétSinou uvadéno
vyrobcem. Diraz je kladen pfedev§im na uUzky mechanicky kontakt mezi zakladnou
akcelerometru a povrchem, ke kterému je snimac¢ piipevnén. Frekvencni rozsah muze
ovlivnit zplsob upevnéni snimace a tim i1 znehodnotit dané méfeni. Nize jsou zminéné
zakladni zptisoby upevnéni snimace.

Piezoelektrické akcelerometry maji obvykle pouzitelné frekvencni pasmo od nékolika
malo hertzi do 20 az 40 kHz. Upevnime-li snima¢ zavrtnymi Srouby, pak lze dosdhnout
nejmensiho ovlivnéni frekvenéni charakteristiky a maximalniho vyuziti frekvenéniho
rozsahu. Pro pfipadné vylepSeni muzeme také aplikovat tenkou vrstvou silikonové
vazeliny mezi sty¢né plochy.
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Velmi dobrého rozsahu frekvenci se da dosdhnout také pfipevnénim specidlnimi
lepidly nebo vcelim voskem, musime vSak myslet na to, ze jeho pouziti je teplotné
omezeno.

Casto pouZivany je taky zubni cement nebo kyanoakrylatové lepidlo, které udrzuje
snima¢ adhezni silou. Jeho hlavni vyhodou je bezproblémové sejmuti snimace z daného
mista bez jeho poskozeni.

K nejproblémovéjsim uchycenim patii snimace s ru¢nim hrotem nebo magnetickou
ptichytkou, které vSak maji svilij nezastupitelny vyznam pii hleddni vhodného méficiho
mista. Vhodné volba méficiho mista je obzvlast’ dilezitd u absolutnich snimact, kde nesmi
dochazet vlivem tuhosti a pruznosti pfistroje ke zkresleni méfeni chvénim

nebo frekvencemi %12,

filepeny
tenky oboustranné ; SrOF:Ib 7

lepici pasek

@

aroven ﬁ- véeli vos

dB,
30 | k\\_x
20 7
10 7]
0 = Max.40 °C :

. VO =Sy Y s Y 7 W e 55 i -5 frekvence
200 500 1k 2k 5k 10k 20k 30k 50 kHz

Obrazek 2.16 — Vliv uchyceni snimace na pouZitelny frekvencni rozsah '°.

2.3 Klasifikace signala
Signaly jsou fyzikalni veliCiny, které pifenaSi urcit¢é mnozstvi informace. Jsou
reprezentovany pojmem zavislosti jednoho parametru na druhém, kde jako nezévisla
proménnad se pouziva vétSinou Cas.
Tyto signaly z hlediska obecného rozdéleni délime na:
e Deterministicky signal — signal, ktery miZeme popsat a jeho pribéh
predpovidat, hodnoty jsou v daném case jednozna¢n¢ urceny.
o Prechodny- signal ¢asové omezen, impulsni odezva.

o Periodicky — je sloZzen z harmonickych signalt, které jsou ndsobkem
jedné zakladni frekvence (ma Siroké uplatnéni v oboru kmitani).

o Kbvasiperiodicky - signdl sloZzen zharmonickych  signala
s frekvencemi, které jsou ndsobkem alespont dvou zakladnich frekvenci
se vzajemnym pomeérem velikosti, ktera je rovna iraciondlnimu ¢islu.
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e Stochasticky signial — ndhodny signal, ktery ma nepfedvidatelny vyvoj

prabéhu, jeho hodnoty jsou ndhodné. Takovyto signal miizeme nazvat Sumem.

o Stacionarni a nestacionarni signal — staciondrni signdl ma v Case
neménné statistické vlastnosti. Nestacionarni signdl se v Case méni.
Dilezita je délka zdznamu signalu, kterd se v pribéhu muze zménit
z nestacionarniho na stacionarni nebo naopak.

Néhodné signaly miizeme délit také na Sirokopasmové a tizkopasmové. Uzkopasmovy
signdl obsahuje jednu ndhodnou frekvenci s ménici se amplitudou, Sirokopasmovy je
sloZzen z harmonickych signalti z Sirokého pasma frekvenci. Nahodny signal je taky Casto
oznaCovany jako Sum. V strojnim pramyslu se nejCastéji setkdvame s periodickymi
signaly .

2.3.1 Frekvenéni analyza pomoci FFT

Frekven¢ni analyza pomoci FFT je jedna ze zédkladnich analytickych metod, ktera
v priabéhu méteného vibra¢niho signalu hleda pravidelné se opakujici déje. Periodické déje
jsou pak zobrazeny v daném soufadnicovém systému. Soutfadnicové systémy jsou
frekvencni nebo casové. Ve frekvencnim spektru popisujeme amplitudu (na ose y)
a frekvenci (na ose x). Casovy pribéh popisujeme jako zavislost amplitudy na ¢ase.

Komplikovany
priibéh

- YT
™

Amplituda

.|-|:. || 1|
\\ !f;-)
e AU @® @ @ ®

TR - Frekvence (Hz)

Obrdzek 2.17 — Metoda FFT 13

RozloZenim periodické funkce se spojitym casem na kombinaci harmonickych funkei
vytvotfime tzv. Fourierovu fadu. Frekven¢nim rozkladem je periodické funkce rozlozena na
soubor harmonickych funkci, které se lis§i amplitudou, tthlovou frekvenci a pocate¢ni fazi.
FFT (Fast Fourier Transformation) se pouzivd pro obecné neperiodické funkce.
Z Fourierovy fady a FFT miZeme tedy vytvofit komplexni informace o technickém stavu
a moznych pfic¢inach jeho zhorSeni.
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ZUBOVE FREKVENCE

NEVYVAHA

AMPLITUDA

kY P
. ~ j)/'
/ amplituda FFT Spektrum
fm’\'\ /\\'H ’f}.\-\ NEVYVAHA
w W CAS

VADY
LOZISEK  ZUBOVE
FREKVENCE

frekvence

Obrazek 2.18 — Princip FFT .

FFT je nejrozsifenéjSim zpusobem stanoveni frekvencniho spektra, diky své rychlosti,
pfesnosti a jednoduchosti pii nastaveni parametrii. Jeho analyza pak dale umoziuje zjistit
maximum informaci daného signalu, které miiZzeme uloZit v obrazové nebo textové formée.
Pro urychleni vypocti FFT vychézejiciho z Fourierovy fady je zasadni zvlastni volba délky

zAznamu'.

Obrazek 2.18 zjednodusené popisuje princip FFT, kde vidime casovy signal, ktery je
vysledkem slozeni signalu nevyvahy, vady loZisek a zubové frekvence.

Harmonicky signél je vétSinou zplisoben nevyvéhou s nejvétsi amplitudou, zatimco
signdl zpasobeny vadou loziska a zubovou frekvenci méd malou amplitudu s nékolikrat
nasobn¢ vétsi frekvenci nez u nevyvahy. To znamend, ze nevyvazenost za jednu otacku
hiidele zpusobi jednu harmonickou vibra¢ni periodu, zatimco u vady loziska dojde za

jednu vibracni periodu k nékolikandsobnym vibracnim déjim. Diky témto rozdilnym
frekvencim miizeme pfiblizné uréit, o jakou vadu se jedna ',

2.3.2 Popis vibra¢niho signalu

Harmonicky kmitavy pohyb, u kterého zanedbame tlumeni, 1ze popsat jako sinusovy
prib&h s amplitudou':

x(t) = x4 - sin(Q2t — @), 2.2)

kde x, je amplituda harmonického kmitani, (2 je vlastni kruhova frekvence a ¢ je
pocate¢ni fazovy thel.

V technické praxi je nejvice pouzivany termin frekvence, vyjadiena v hertzich neboli
pocet cykli za sekundu.

f =5 2.3)
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Pti detekci pficiny problému u mechanickych systému, jsou pouzivany k hodnoceni

veli¢iny jako:

e Efektivni hodnota (RMS — Root Mean Squere) x.r = 0,707 - x,
e Stiedni hodnota Xeep = 0,637 - x4
e Rozkmit (p-p — hodnota peak to peak) Xpp =2 Xq

x4 x=x_-sinl (2t — )

JAN AN
VALY o i

' _:; 25 S50 75 100 —
f [Hz]
= T e
€ 7

Obrazek 2.19 — Popis méreného signalu a jeho frekvencni spektrum?>.

RMS 3

=

[ el

Charakteristickym rysem frekvencniho spektra periodického signalu je vysledné
diskrétni ¢arové spektrum'.

Ze sinusového pribéhu miizeme vyhodnotit Cinitel vykmitu (crest factor), ktery je
definovan jako pomér amplitudy k efektivni hodnoté amplitudy:

(2.4)

Z amplitudy je vyhodnocen opakujici se vibra¢ni raz, ktery je naméteny jako efektivni
hodnota v daném kmito¢tovém rozsahu. NarGstem cetnosti rdzu a vykmitu se vyhodnoti
trend zhorSujiciho se technického stavu. Efektivni hodnota (x.) roste, zatimco velikost x,
se stabilizuje. Vysledny extrém v ¢asovém pribéhu (K,,) je tak informaci o po€inajicim
poskozeni'®.

Tyto naméfené hodnoty o zhorSujicim se technickém stavu se vyndsi do tzv ,,vanové
ktivky*, kterd zobrazuje velikost vibrace v ¢ase a objektivné vyhodnocuje spolehlivost
a zivotnost systému z hlediska jak technického, tak i bezpe¢nostniho .
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A Havarie

zarizeni
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|
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>

CES

Obrazek 2.20 — Vanova kifivka pritbéhu opotiebeni '8,

2.4  Zasady volby méricich mist
Me¢éfici mista jsou definovana jako plochy, kde se provadi v urcitych cyklech

monitorovani stavu vibraci. Dilezité je dodrzovani zékladnich zasad pro volbu méficiho
mista.

Snima¢ se umisti co nejblize k uloZeni htidele, na nerotujicich ¢astech konstrukce,
nejcastéji na loziskovém domku nebo loziskovém stojanu, tak aby hodnoty vibrace byly co
nejvyssi. Orientace uloZeni a oznaceni snimact musi byt zajiSténo pro mozné opakované
méfeni. Méfeni je nutné provadét za stejnych provoznich podminek tak aby nedoslo

k ovlivnéni naméfenych hodnot %,

Pro zvétSeni kvality méfeni, je dilezité dodrzovat tyto postupy a zajistit pf1 méfeni
vhodné podminky, tak aby nedochazelo k nezddoucimu ovlivnéni méficiho pfistroje, a to
napiiklad kolisanim teploty, vlhkosti, zvukovym a magnetickym polem atd. Mezi tyto
zasady spravného méteni patii taky vhodné zptsoby upevnéni snimaci, které byly popsany
v kapitole 2.2.4.

Vertikalni B

v

Horizentalni [

Vertikalni x Vertikalni J

Obrdzek 2.21 — Moznosti uloZeni snimace pri méreni vibraci '°.
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3 Termodiagnostika

Termodiagnostika je jednou zmetod zaméfenou na zobrazeni a vyhodnoceni
teplotniho pole povrchu zkoumaného objektu. Riizné metody méieni teplot se pouzivaji
pro stanoveni zavaznosti stavu objektu a jeho Casti, a zarovein maji za kol dohlizet na
hodnoty jeho piistupné provozni teploty .

3.1 Teplota

Teplota je jednou ze zdkladnich stavovych veli¢in urcujicich tepelny stav latky, proto
je povazovana za nejcastéjSi méfenou veli¢inu v oblasti primyslu. Mira této kinetické
energie ovliviiuje fadu vyrobnich procesii a regulaci at’ jiz pfimo nebo neptimo.

Teplota patii mezi zakladni fyzikéalni veliCiny soustavy SI s jednotkou kelvin [K].
Nejniz§i moznou teplotou je teplota, kdy ustava veskery d¢€j v hmoté a je definovan
jako absolutni nula (0K; —273,15°C). Teplotni stupnice byla odvozena pomoci
termodynamickych zakont, kde teplota trojného bodu ma hodnotu T = 273,15K.
Nejcastéji rozliSujeme Celsiovu teplotu, ktera ma jednotku stupenl celsia a prepocCet na
termodynamickou teplotu je dan vztahem 2°:

t("C) =T —Ty =T — 273,15K, 3.1)
kde T je termodynamické teplota a T, je teplota o jednu setinu niz8i neZ teplota
trojného bodu vody.
Pouzivana, avsak jen v n€kterych statech, je Fahrenheitova (teplotni) stupnice. Vzorec
pro piepocet na Fahrenheitovu teplotu je vyjadien jako 2% 2!:
t(°C) = O T - 459,67 = ot — 32
5 s (3.2)

Mg¢éfeni teploty a jeho nésledny pievod na elektricky signél 1ze rozd¢€lit pomoci senzort
na dotykové a bezdotykové méfeni teploty.

3.2 Kontaktni méreni teploty

Me¢éfteni probihd pfimym pfiloZenim a dotykem méficiho senzoru na povrch snimaného
materidlu. Zakladni princip je pievod tepla pomoci tepelné vodivosti materialu. Kontaktni
mefeni je pouzivano v prumyslu celkem casto z divodu levnéjsi pofizovaci ceny.
Standardné pouZzivané jsou platinové teploméry Pt 100 (do cca 600-800 °C) a termistory
(hlavn¢ termoclanky) pro stfedni teploty (do cca 1500-2000 °C). Mezi nevyhody patii
mald Zzivotnost teplotniho senzoru, zavislost tepelné vodivosti na rychlosti méfeni,
ale hlavn¢ maly rozsah métené teploty. Proto se v posledni dob¢ stale Castéji setkavame
s bezkontaktnim méfenim, které ma Siroké moznosti vyuziti 22,
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3.3 Bezkontaktni méreni teploty

Bezkontaktné méfici pfistroje vyuzivaji termomechanické zakony. V termometrii
bezkontaktni ¢idla pracuji v oblasti infracerveného zateni, které je okem neviditelné a lezi
v oblasti mezi 0,78 pm a 1000 pum 3.

Viditelné svétlo

Rado {
SHF UHF WVHF UKW KW MW LN UL H
| - I I I I I B — |
oA 1A LA fODA Qip g iy A0 Qdom fem 10cm fm A0m 100m thm iokm fo0km Yinova délka
-.'\.HH
T
X} 0§ me 1 15 2 ] B 4 1d 15 | 3] Vinova délka v pm

Vyuzivané infratervengé pasmo

Obrazek 3.1 — Zareni vyuZivané pro bezdotykové mérenti teploty *.

Toto zafeni je optickym systémem soustiedéno na detektor, jehoz elektricky signal je
dale zpracovan a vystupem je udaj nebo termogram na monitoru vychoziho zatizeni.

Optika nebo okénko

Meéreny objekt  Atmosféra Detektor Zobrazeni a interface

Obrazek 3.2 — Princip bezkontaktntho méreni teploty 4.

Podstatnou veliCinou je emisivita méfeného povrchu, kterd je zasadni pro spravné
uréeni vysledné meétené hodnoty. Emisivita je schopnost télesa vyzafovat teplo a je
definovédna jako pomér intenzity vyzafovani redlné¢ho télesa k intenzité¢ absolutné ¢erného
télesa pfti stejné teploté. Emisivita cerného télesa je rovna 1,0. Hodnota emisivity zavisi na
materialu, apravé a oxidaci povrchu a je jednim z hlavnich zdroji nejistoty méfeni, proto

jeji vliv neni mozno zanedbat 2°.
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Tabulka 3.1 zobrazuje hodnoty emisivity dle druhu materialu. Cim je kov vice
oxidovany, tim je jeho emisivita vétSi (nemizeme uvazovat idealni prostredi). Jelikoz je
emisivita funkci teploty, musi byt u kazdé hodnoty uvedena také teplota ¢i rozsah teplot.

Tabulka 3.1 — Tabulka emisivit dle druhu materidlu 2°

MATERIAL TEPLOTA EMISIVITA
Zelezo, odlitek oxidovany 38 0,63
Meéd’ oxidovana 50 0,6-0,7
Bronz oxidovany 100 0,61

3.3.1 Termokamery

K diagnostickym uceliim se stale Castéji vyuzivaji termokamery (termovizni kamery),
které patii k nejmodernéjsi termodiagnostické technice. Touto metodou méfeni se urcuji
skutecné teploty, které jsou pouzity pro stanoveni zdvaznosti stavu objektu nebo jeho
soucasti. V praxi lze termokamery vyuzit ke kontroldm: zdvad lozisek, jejich instalace
a provoz, pretizeni pfistroje, nefunkénosti chladiciho systému a mnoho dalSich.

Zasady méreni s termokamerou

Pfed méfenim jsou dilezité nékteré aspekty, které mulzou ovlivnit spravnost
provadéného méteni. U termografického méteni dopadéd zafivy tok do méficiho systému
nejen z objektu, ale i z okoli které jsou odrazeny od objektu (viz obrazek 3.3). Nedilnou
¢asti je taky urceni emisivity méfeného povrchu a odstranéni nezadoucich podminek pro
méfeni jako jsou para, vlhky vzduch nebo prasné prostiedi.

méfeny

objekt atmosféra

termokamera
Ty

(1-) Py, (1-&) 7 Do :
(1-1)d,,

Obrdazek 3.3 — Termografické méreni %/

Dle obrazku miizeme sestavit celkovy zafivy tok dopadajici na detektor kamery.
Rovnice pro méfeni termokamerou je rovna:

=T, + (L= T4, + (1 =Ty, (3.3)

, kde €T¢,, i je zéfivy tok objektu zeslabeny prichodem atmosférou (7 je teplota

¢Celk

objektu), (1 — ¢€) vyjadiuje odrazivost objektu s teplotou 7" urcujicich teplo jinych objekti,
které jsou odrazeny od méfeného povrchu do termokamery a (1 — T) vyjadfuje emisivitu
atmosféry a jeji teplotu 7.
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Stacionarni pristroje

Jsou pouzivany v mistech, kde je pozadovano kontinudlni méteni teploty. Zameéteny
jsou na jediny bod. Tento monitorovaci systém lze pfipojit k PC pies sériové rozhrani,
které slouzi k indikaci teploty, ukladani dat a dalsi analyze teplotnich procesi 2.

Obrazek 3.4 — Staciondrni termokamera FLIR AXS *°.

Ruéni pristroje

Rucni termokamery maji podobné vlastnosti jako stacionarni pfistroje. Nejcastéji se
snimi setkdvame v diagnostice, ke kontrole kvality a v bodovém méteni kritickych
procesil. Tato jednordzova aplikace s jednoduchou obsluhou umoziuje okamzité stanoveni
provoznich podminek a mozného posSkozeni pfistroje. Jedinou nevyhodou je omezeni
moznostmi Clovéka, ktery mize méfit pouze tam, kde jsou pro néj podminky bezpecné
(nebezpeéna vysoka teplota) 2.

Obrdzek 3.5 — Rucni termokamera Fluke®’.
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Ptikladem pouziti termokamery muze byt provoz dvou stejnych elektrickych motort

za stejnych podminek a stejného vlivu okolnich teplot. Jeden zdroj viditelné vykazuje
zvySeni teploty pfi provozu, coZz mizZe signalizovat poSkozeni a nésledné vyfazeni

z provozu (viz. Obréazek 3.6).

Obrdazek 3.6 — Pouziti termokamery pFi diagnostice strojii 3.
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4 Diagnostika Cerpadel a elektromotoru

Tato kapitola je soustiedéna piedevSim na popis Cerpadel a elektromotoru, jejich
rozdéleni a pfi€iny vzniku vibraci v provozu, které ovliviluji Zivotnost téchto piistroju.

4.1 Cerpadla

Cerpadla jsou mechanické stroje, které dodavaji kinetickou, potencialni nebo tlakovou
energii kapaling, kterd skrz né&j proudi. Tlak v ¢erpadle po nasati kapaliny je nizsi, nez je
tlak v kapaling. Kapalina tak proudi do Cerpadla, ve kterém je nasledné zvysSen tlak natolik,
aby kapalina vystupovala z &erpadla s piebytkem energie. Cerpadlo je obvykle pohanéno
elektromotorem, se kterym je spojeno vhodnou statickou spojkou nebo femenem.
V tézkém primyslu se nejcastéji pouzivaji kalova Cerpadla, ktera slouzi k ¢erpani kapalin
s obsahem riiznych ne&istot!.

Podle zpiisobu predavani energie Cerpané kapaling, se Cerpadla d€li na:

o Cerpadla hydrostaticka (HS)

o Pistova
o Rotacni

e Cerpadla hydrodynamicka (HD)
o Radialni

o Diagonalni a axiélni
e Cerpadla proudova (PR)

o Vodni ejektor

o Mamutové ¢erpadlo

o Vodni trkace

Podrobnéji se zaméfime zejména na Cerpadla hydrodynamické radidlni, jelikoZ jsou
soucasti méfeni mé praktické casti bakalarské prace.

4.1.1 Hydrodynamicka ¢erpadla radialni

Konstrukce cerpadla pouzivaného v tézkém primyslu je vétSinou konzolového typu.
Obézné kolo je uloZeno na konci hiidele a rotuje do hydraulického kolektoru s pouZzitim
jednoduché nebo dvojité spiradly. Obézna kola maji rizné tvary s rtzné zakiivenymi
lopatkami podle ucelu pouziti. Z obézného kola vstupuje Cerpand kapalina po celém
obvodu do spirdlni skfin€. Spiralni skiin je zakfiveny kanal, jehoz prifez
se postupné zvétsuje a vede kapalinu do vytlaéného hrdla *.
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kovowvy tésnici krouzek

spojovact krouzek

Obrazek 4.1 — Popis casti radidlniho Cerpadla typu WARMAN 14-12 G-G %3,

4.1.2 Vibrace ¢erpadel

Kavitace

Kavitace zptsobuje snizeni vykonu strojil, protoze spotfebovava cast produkované
energie. Tento jev se vyskytuje nejcastéji u rychle rotujicich soucasti vodnich stroji
a to zejména u Cerpadel. Kavitacni dutiny vznikaji v mistech proudovych poli ¢erpané
kapaliny, v interiéru Cerpadla nebo potrubniho systému, kde mistni tlak v kapaliné
poklesne pod hodnotu tlaku nasycenych par cerpané kapaliny. Vytvoiené kavitacni
dutiny mlzou na povrchu stroje zplisobit i zniceni dané soucastky, jelikoZ vyvola erozi
materialu a jeho kusy jsou odtrzeny.

S kavitaci se nejcastéji setkavame u hydrodynamickych cerpadel, u kterych
oznacujeme za kritické misto vstup do Cerpadla a obézného kola nebo vystupni ¢ast
lopatek obézného kola.

Mimo naruSovani povrchu nékterych dilu ¢erpadel, ma kavitace taky velky podil na
hlu¢nosti a vibracich Cerpadel. Kriticky vliv ma kavitace na vstupni prostor obézného
Cerpadla, ve kterém miZze dojit k pferuSeni pfisunu kapaliny zplisobené sniZzenym
piisunem energie a nasledné zpiisobit jeho havarii .

Monofrekvenéni slozky vibraci

V hydrodynamickém cerpadle probihd hydrodynamickéd interakce mezi rotujici
a statorovou lopatkovou miizi. Kapalina obtéka jednotlivé lopatky, méni smér proudéni
a tim vznikaji tlakové pulzy, které nardZi na hydraulicky povrch ¢asti erpadla. ZatiZeni
tlakovymi pulsy vyvolava vibrace rotorovych i statorovych diléi derpadla .
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4.2  Elektromotory

Elektromotory jsou jedny znejpouzivangjSich typu pohonu v primyslu. Svou

funkénosti méni elektrickou energii na mechanickou. Pro pozadované pouziti je dilezité
pohonny elektromotor spravné dimenzovat s ohledem na jeho vykonovou charakteristiku.
Z hlediska provoznich a vyrobnich nédkladG patii mezi levné, spolehlivé a efektivni
piistroje**.

Podle druhu elektrické energie tyto motory délime na':

e Stejnosmérné elektromotory
o S cizim buzenim
o Derivacéni
o Sériové
o Kompaundni
e Stiidavé elektromotory
o Synchronni
= S kotvou na kratko
= S kotvou krouzkovou
o Asynchronni
= S kotvou na kratko
= S kotvou krouzkovou

V dalsich bodech budeme podrobnéji rozebirat problematiku funk¢énosti asynchronnich
sttidavych elektromotort, jelikoz jsou soucasti mé praktické Casti prace.

4.2.1 Asynchronni indukéni elektromotory

Diky své jednoduché konstrukci a provozni spolehlivosti jsou tyto trojfdzové
elektromotory nejpouzivangjsi. Vyuzivaji se predevsim tam, kde se rychlost zatizeni témét
neméni a nevyzaduje regulaci rychlosti. Nej€astéji pouzivanym pracovnim strojem této
skupiny je motor v provedeni jako kotva nakratko.

Vyznacuje se témito vlastnostmi:

e Jednoducha a robustni konstrukce.
e Vysoka provozni spolehlivost.
e Provoz nendro¢ny na udrzbu.

e Nizka pofizovaci cena.

Protoze 1ze otacky pomoci tfifdzovych motoru s frekvencnim méni¢em ovladat Iépe,
ztraceji stejnosmeérné a tfifazové motory s krouzkovou kotvou stale vice na vyznamu.

Rotorové plechy motorii jsou tlusté 0,5 mm a nasazuji ptimo na htidel, ktery je bud'
vroubkovan, nebo mé drazku. Vzduchovd mezera mezi statorem a rotorem je co nejmensi
s ohledem na ptesnost vyroby a bezpe¢nost provozu.
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Na drazkach plechového svazku rotoru se nachdzi vinuti statoru, z hliniku nebo médi,

které¢ je zalit¢ umélou pryskyfici. Pomoci kruhi na obou koncich jsou tyCe spojeny
nakratko.

Pocet a krok civky se 1isi podle toho, kolik mé& dosahovat otacek. Ty¢e a kruhy tvofi
takzvanou klec, proto se Casto tfifAzovy motor popisuje jako motor s klecovym rotorem.
Loziska mechanicky spojuji otacivé ¢asti s nepohyblivymi ¢astmi. VEtSinou se pouzivaji
radidlni kulickova loZiska, méné Casto cylindrickd valeckova lozZiska. Velikost loZisek
zavisi na silach a ota¢kach, které musi dané lozisko zachycovat ! 34,

kcostra motor s

chladicimi zebry

svorkcovnice

svazek plechi rotorn

zkratovaci krouzek /
w/ Kyt veatieca

Obrdazek 4.2 — Popis asynchronniho elektromotoru

34

4.2.2 Vibrace elektromotora **

e Excentricita statoru nebo ,,volné Zelezo*

Excentricita neboli staticky nerovnomérna vile mezi rotorem a statorem
produkuje nerovnomérnou staciondrni vzduchovou mezeru a generuji tak silné
vibrace. Excentricitu statoru vétSinou zpusobuji meékké patky nebo deformovany
zaklad. Uvolnénim nebo nedostateCnou tuhosti nosné casti statoru miize dojit
k nerovnomérnému ohtevu, ktery deformuje stator a vyvolava indukované vibrace.
e Excentricky rotor

Excentrické rotory vyvolavaji rotujici proménnou vzduchovou mezeru mezi
statorem a rotorem, kterd zpusobuje pulzujici vibrace. Tyto vibrace vétSinou
vznikaji v disledku nesouososti, deformace nebo jsou zplisobené pouzitim
meékkych patek.

e Problémy rotoru
Vysoké vibrace na otaCkové frekvenci rotoru jsou nejcastéji zpisobeny zlomenou
nebo prasklou rotorovou ty¢i nebo Spatnym spojem mezi rotorovymi tycemi.
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5 Prakticka Cast

Prakticka cast prace zhodnocuje technicky stav vodnich horizontalnich a vertikalnich
erpadel spole¢nosti Tiinecké Zelezarny, a.s. Cerpadla na daném useku maji za tikol
dopravovat smés granuldtu z nalevky vysokych peci na zasobniky a Cerpat prepadovou
vodu zpét do usazovacich nadrzi. Tato Cast zahrnuje popis pouzit¢ho vybaveni, jednotlivé
metody a zptisoby vyhodnoceni moznych poruch stroje.

5.1 Pouzité vybaveni

Tato kapitola je vénovana pouzitému vybaveni pii realizaci praktické Casti préce.
Shrnuty jsou dilezité parametry méficich piistrojii a senzorii pouzivanych pii méfeni.

5.1.1 Analyzator ADASH VA4 PRO

Pro diagnostiku ¢erpadel byl pouzivan pfistroj od firmy ADASH. Tento pfistroj typu
ADASH VA4 PRO, je zalozeny na unikatni DSP desce (Digital signal procesing), ktera
umoziiuje diky své rychlosti 4 kanalova méfeni v redlném Case. Vibrace jsou analyzovany
pomoci snimacii vibraci a pfevedeny na data zpracovatelnd piisluSnym softwearem.
Ptistroj je vybaven zakladnim modulem analyzatoru, datakolektoru a rekordéru méfenych
signalti. Kromé toho disponuje moduly pro provozni vyvazZovani stroji, méfeni rozb&ht
a dob¢hl, ultrazvukem, akustickym méfenim, razovymi testy, kontrolou mazani,
poslechem vibra¢niho signélu a také modulem provoznich tvari kmitt.

Pfistroj je uréen pro pracovniky, kteii se zabyvaji diagnostikou strojii a provadi
vyvazovani, servis a inspekéni prohlidky stroji >°.

Interni software, ktery tento pristroj vyuziva, disponuje témito parametry:
e 4 méfici simultanni kanaly
e Frekvenc¢ni rozsah max. 90 kHz
e Pamét 120 GB

Software nabizi pro zpracovani dat:

e FFT min. 100 ¢ar a max. 3 276 800 Car v readlném case
e Moznost 20 hodin nahravani signalu

e Obsazena je norma ISO 10816-3 (Norma pro vibrace)
e Vstup pro tfiosy snimac (3 D)

e Volitelna uzivatelska pasma

e ACMT - analyza pomalobéznych lozisek

e Radova analyza
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Obrazek 5.1 — Analyzator vibraci ADASH A440 VA4 PRO?¢

Data byla vyhodnocena pocitacovym softwarem A4410 Virtual Unit od té samé firmy.

| 44410 Virtual Unit = % |
Graf 13/21

Warman 14-12 GG u VP6 L2 - AC1 (-10.0; 10.0)g
et s
6 RMS ch:1 B:500-25600Hz NS:65536 T:1s 11;-Hz
0673 g
W 7 RMS ch:2 B:500-25600Hz NS:65536 T:1s 11;-Hz
0297 g
8 RMS ch:3 B:500-25600Hz NS:65536 T.1s 11;-Hz
0.879 g
9 g-demod RMS ch:1 B:500-25600Hz NS:65536 T:1s 11;-Hz
122¢
10 g-demod RMS ch:2 B:500-25600Hz NS:65536 T:1s 11;-Hz
0475¢g
11 g-demod RMS ch:3 B:500-25600Hz N8:65536 T.1s 11;-Hz
1489

12 spectrum ch:2 R:10-800Hz L:3200 T:4s 11;-Hz!
nal(mwsr RMS | : : ] 7=0,d=40Y=0.000.tot=170

{mm/sF RMS

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 5 : 0 750 800
13 RMS ch:2 B:10-1000Hz NS:4096 T:1s

0.2

00

1.28 mm/s

e = P

! Sestava Snimaée ‘ Méreni Nastavit

Obrazek 5.2 — Softwearové rozhrani programu

5.1.2 Snimace vibraci

Spolu s pristrojem ADASH byly pouzité snimace vibraci ADASH A102-1 A, ADASH
A104-1 A, Hansford sensor HS 100 a Monitran MTN/2200SM6, které¢ snimaji jak rychlost
vibraci, tak 1 zrychleni. Zaroven vibrace byly sniméany ve tfech smérech a to vertikalnim,
horizontdlnim a axidlnim. Snimace se upeviiovaly, jiz ve zminénych smérech na
diagnostikované zatizeni pomoci magnetu. Pfi upeviiovani bylo potfeba dbat na spravné
upevnéni, a predevSim na zvoleni spravného méfeného mista, aby nevznikly pfipadné
chyby méfeni. Povrch, ze kterého se vibrace snimaji, by mél byt rovny a bez necistot, proto
pied métenim byly tyto podminky dodrzeny. Upevnéni sond na diagnostikovaném zafizeni
bylo potieba ditkkladné zkontrolovat.
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Kontrolovana byla sonda, zda dobie doléhd nebo zda se nevikla, protoze pracovni
prostiedi, ve kterém probihalo méfeni, bylo zneciSténo od denni vyroby a na magnet,

kterym jsou snimace pfipeviiovany, se pfichytaval nechtény material.

Obrazek 5.3 — Akcelerometry AC102,104-1 A, HS 100 a MTN/2200SM6 37353940

Zakladni parametry akcelerometru AC102-1 A%’
e Senzitivita: 100mV/g
e Dynamicky rozsah: £ 50 g
e Frekvenc¢ni rozsah: 0,5-15000 Hz
e Teplotni rozsah: -50-121 °C
e Snimaci prvek: keramicky PZT

Zikladni parametry akcelerometru AC104-1 A®
e Senzitivita: 100mV/g
e Dynamicky rozsah: £ 50 g
e Frekven¢ni rozsah: 0,5-10000 Hz
e Teplotni rozsah: -50-121 °C
e Snimaci prvek: keramicky PZT

Zakladni parametry akcelerometru HS- 100 *
e Senzitivita: 100mV/g
e Dynamicky rozsah: £ 50 g
e Frekvenéni rozsah: 2-10000 Hz
e Teplotni rozsah: -50-140 °C
e Snimaci prvek: keramicky PZT

Zikladni parametry akcelerometru Monitran MTN/2200SM6 *°
e Senzitivita: 100mV/g
e Dynamicky rozsah: £ 80 g
e Frekvencni rozsah: 2-10000 Hz
e Teplotni rozsah: -50-140 °C
e Snimaci prvek: keramicky PZT
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5.1.3 IR Termokamera FLUKE TiS55

Mezi pouzité pfistroje patii také IR termokamera znaCky FLUKE TiS55, se kterou
byla méfena teplota diagnostikovanych zafizeni. Vysledné termosnimky slouzily
k identifikaci mozné poruchy. Z provozniho hlediska bylo mozné zméfit teplotu pouze
vybranych zafizeni, zbylé typy pfistrojii nejsou v pretrzitém provozu, proto by meéfeni
nemélo zcela vétsi vyznam.

Ziakladni vlastnosti termokamery *1:
e RozliSeni snimkt 220 x 165 dle normy RESNET
e Rucni ostfeni
¢ Digitalni fotoaparat s primyslovym vykonem 5 Mpx
e Rozsah méfici teploty od -20 °C az do +450 °C
e Obnovovaci frekvence 9 Hz a 30 Hz
e Teplotni citlivost < 0,08 °C pfi teploté objektu 30 °C

5.2 Postup méreni

Diagnostika byla zamétena predev§im na horizontalni a vertikdlni Cerpadla, dale na
elektromotory pohdnéjici Cerpadla a celkovy stav sestavy. Pro docileni spravného méfeni
bez zdrojli nejistot, byla ur¢ena vhodnd mista rozmisténi jednotlivych snimacti. Ziskané
hodnoty z méfeni se zpracovaly pomoci programu A4410 Virtual Unit. Déle podle normy
CSN ISO 10 816-7 se tyto data vyhodnotily a uréil se technicky stav zafizeni.

5.2.1 Rozmisténi snimacu

Na kazdém zafizeni byla diagnostikovdna dva loziska na motoru a dva loziska
cerpadla. LoZiska motoru maji oznaceni L1 a L2. Méfeni bylo provedeno ve tfech smérech
a to horizontaln¢ (H), vertikalné (V) a axialné (A). Loziska Cerpadel jsou oznacena L3, L4
a snimany byly taky ve vSech tfech smérech, proto oznaceni sméru méfeni je stejné jak u
loziska L1, L2 a to horizontdlni (H), vertikalni (V) a axialni (A). Pro kazdy méteny objekt
bylo pfidano také oznaceni mista, kde se dané zatizeni na pracovisti nachazi.

Vertikalni smér Vertikalni smér

(V) (V)

Axialni smér
(A)

Axialni smér

(A)

Horizontalni smér/ Horizontalni smér

(H) (H)

Obrazek 5.4 — Rozmisténi snimaci na méreném zarizeni
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Po rozmisténi danych snimacii byly pomoci ptistroje ADASH naméiena potfebna data

pro dalsi analyzu a vyslednou diagnostiku zatizeni. Na nékterych méfenych mistech byl
problém se snimdnim informaci, protoZe z konstrukéniho hlediska nebylo moZzné umistit
snimaci sondu na uréené misto. Méfeni bylo také ovlivilovano prostfedim, ve kterém se
zafizeni vyskytuji, a to zejména prasnosti a vodni parou, ktera zptisobuje hlavni nerovnosti
povrchu.

5.2.2 Postup vyhodnoceni

Pii vyhodnocovani daného méfeni byly dodrzovany veskeré normy, které uvadi
doporuc¢ené provozni hodnoty vibraci. Diky témto hodnotdm byl nasledné¢ zhodnocen
celkovy technicky stav zatizeni. Jednotlivé tabulky zobrazeny nize slouzi k pfehlednému
orientovani se v namé&fenych hodnotach. DodrZena byla norma CSN ISO10816-7.

Tabulka 5.1 — Doporucené hodnoty rychlosti vibraci v pasmu 10-1000 Hz

Rozhrani pasem Efektivni hodnota rychlosti vibraci [mm/s]

A/B
B/C
C/D

Tabulka 5.2 — Doporucené hodnoty zrychleni vibraci v pasmu 500-25k Hz

Rozhrani pasem Efektivni hodnota zrychleni vibraci [g]

- Stroje, jejichz vibrace lezi v tomto pasmu, jsou nové ptijaté.

_ Stroje, jejichz vibrace lezi v tomto pasmu, nemaji urcenou omezujici dobou
provozu.

Pasmo C: Stroje, jejichz vibrace lezi vtomto pasmu, jsou za normalnich okolnosti
povazovany za nevhodné pro dlouhodoby a trvaly provoz, a proto mtizou byt provozovany
jen do té doby, nez se zatfidi moznost opravy stroje.

_ Stroje, jejichz vibrace lezi vtomto pasmu, jsou za normdalnich okolnosti
povazovany za natolik nebezpecné, Ze mohou vyvolat poskozeni stroje.

Tabulka 5.3 — Vysledné zhodnoceni technického stavu zarizeni

Celkovy technicky stav stroje - ZHORSENY _
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Klasifikace termosnimkt je provedena dle pfilozené tabulky 5.4.

Tabulka 5.4 — Klasifikace pristroju do jednotlivych stupii zavaznosti dle namerenych teplot

) Stupen otepleni
Klasifikace | Stav zatfizeni Termin napravy .upen oleprent
(interval v °C)

L. stupen Vyborny Bez opatieni 0°C<At<10°C
II. stupen | Vyhovujici Oprava pii pldnované revizi | 10 °C <At <30 °C

5.3 Diagnostika ¢erpadel Warman 14-12 GG u VP4 a VP6

Cerpadla Warman 14-12 GG, kterd jsou umisténé venku u granulaéni nalevky
vysokych peci VP4 a VP6, maji za ukol Cerpat granula¢ni smés z ndlevky na granula¢ni
zasobniky. Cerpadla jsou namahané piepravovanym médiem, které tvoii smés vody
a granulatu z vysokych peci.

Diagnostikované zafizeni se nachazi venku, a proto na né¢j pusobi i vnéjsi vlivy jako je
dést’ a prach z vyroby, které mohou ovliviiovat jeho funkénost. Mozny vliv maji na chod i
projizd&jici vlaky s nakladem, které tvoii také urcity typ vibraci.

Obrdzek 5.5 — Cerpadlo Warman 14—12 GG u VP6
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Obrizek 5.6 — Cerpadlo Warman 14-12 GG u VP4

Cerpadla i motory jsou ukotvené na mohutnych betonovych zakladech, aby byla pii
jejich chodu zaruCena dobra stabilita, ustaveni a zlistala zachovdna osova vyska vici
funkénim komponentim. Motor pohéani ¢erpadlo pomoci klinovych fementi. Pohanéna jsou
3tazovym asynchronnim motorem s vykonem 355 kW od firmy Siemens.

Motor pracuje pii provoznich otakach 1488 ot/min (Stitkové otacky). Cerpadlo dle
vypoctu pomoci ptevodového poméru pracuje pii otackach 500 ot/min

5.3.1 Diagnostika ¢erpadla Warman 14-12 GG u VP6
MR %

TR

’

{ i

Obrazek 5.7 — Warman 14-12 GG u VP6
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Tabulka 5.5 — Namérené hodnoty vibraci na cerpadle Warman 14-12 GG u VP6

Tabulka efektivnich hodnot rychlosti vibraci v pasmu 10-1000 Hz (vgys) a
efektivni hodnoty zrychleni vibraci v pasmu od 500-25600 Hz (aguys)

Popis Motor Cerpadlo
MEéfici misto
L1 12 L3 L4
Veli¢ina Smér
Max.
ot/min

Vertikélng [V]

v
RS Horizontaln¢[H]
[mm/s]
Axialné [A]
Vertikalné [V]
arms
Horizontalné¢[H]

(e]

Axiélné [A]

Poznamka bez zatéze bez zatéze bez zatéze bez zatéze

Hodnoty rychlosti vibraci namétené na lozisku L1-VP6 a L2-VP6 se podle tabulky 5.5
nachazeji v pasmu A/B. Ve vSech méfenych smérech jsou hodnoty jest€¢ v povolenych
mezich.

Co se ty¢e hodnot zrychleni vibraci, tak tyto hodnoty u loziska L1-VP6 a L2-VP6 jsou
dle tabulky 5.5 v pozadovanych mezich. Pii méteni rychlosti vibraci na loziskach Cerpadla
L3-VP6 a L4-VP6 byly namétfeny velmi vysoké hodnoty vibraci na obou loziskach. Na
lozisku L3-VP6 ve vSech métfenych smérech jsou hodnoty spadajici do pasma, které se
znaci jako pasmo C/D, a dokonce v horizontadlnim sméru pievysSuji hodnotu pasma D.
Vibrace na lozisku L4-VP6, co se tyce vertikalniho a axialniho sméru, spadaji do kategorie
C/D coz poukazuje na vznikajici zdvadu na zafizeni. V horizontalnim sméru je vyrazné
piekroc¢ena hodnota pasma D. Hodnoty vibraci v tomto pasmu jsou povazovany za natolik
nebezpecné, ze mohou vyvolat poskozeni stroje. Proto bylo doporuceno provést udrzbu na
tomto zafizeni. V ptipadé zjisténi zavady po provedené prohlidce je tfeba provést vyménu
vadnych komponenti. Hodnoty zrychleni vibraci u loziska L3-VP6 a L4-VP6 jsou podle
tabulky v pasmu B, a proto jsou v pozadovanych mezich.
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Warman 14-12 GG u VPG L3 - AC1 (-10.0; 10.0)g
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Obrazek 5.8 — Spektrum rychlosti vibraci loZiska L3-VP6 v axidlnim sméru

Pii rozboru spektra rychlosti vibraci v axidlnim sméru se na L3 vyskytuji slozky

harmonické i interharmonické. Do 100 Hz je neobvykly nartst vibraéni energie, coz

poukazuje na vyvoj poruchy. Dal§im rozborem téchto spekter 1ze dojit k ndzoru, ze velkou

miru vibraci produkuji klinové femeny, které toto zafizeni pohéani. Podle axidlnich spekter

vibraci 1ze usoudit, Ze tento typ pohonu ma mechanické problémy. Pfi¢inou mizou byt jiz

vySe zminéné klinové femeny, které jevi znamky opotfebeni nebo uvolnéné Srouby

zakladny zatizeni. Tento problém taky zna¢né pfispiva k poskozovani lozisek.

Warman 14-12 GG u VP6 L3 - AC1 (-10.0; 10 0)g

24 g-demod spectrum ch:3 R:3200Hz L:3200 T:1s

0.157g RMS
0.144

01 -
0.1
01
01
00
00
0o
00

0.054:

0 200 400 600 800

1000

1200

14/16;-Hz
f=0:¥=1.25:tot=1.31

Hz
46.0
6.00
39.0
18.0

g RS
0.059
0057
0.046
0045

Hz

1400 1600 2000 2200 2400 2600

1800

2800 3000 3200

Obrazek 5.9 — Obalka spektra zrychleni vibraci loZiska L3-VP6 v axialnim sméru
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Podle obalkové analyzy zrychleni vibraci lze vyvodit, Ze loZiska nejsou poSkozené.
Toto spektrum zobrazuje 1 spravnost mazani loziska, které v tomto piipad¢ je dostacujici.

Warman 14-12 GG u VP6 L3 -AC1 (-10.0; 10.0)g

13 spectrum ch:2 R:10-800Hz L:3200 T:4s 11;-Hz
60 |mmis 1=0;Y=-36.3:totRMS=12.9:tot0P=49.7
56
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Obrazek 5.10 — Casové spektrum rychlosti vibraci lozZiska L3 v horizontdlnim sméru
Na tomto pritbéhu je dobtfe vidét opakujici se pravidelny signal, ktery poukazuje na
vadu tohoto zafizeni. Demontdz zafizeni nebyla provedena, a proto nemuzeme urcit
pfesnou vadu, ale domnivam se, Ze vibrace zplsobuje pfepravovany material, ktery tvori
smés horké vody s granulatem.

Warman 14-12 GG u VPE L3 - AC1 (-10.0; 10.0)g

20 g-demod spectrum ch:2 R:1600Hz L:1600 T:1s 11/16;-Hz
0.15|g RMS £0;Y=1.79;tot=1.87
0.14+ Hz g RMS
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23.0 0.061
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Obrdazek 5.11 — Obadlka spektra zrychleni vibraci loZiska L3-VP6 v horizontdlnim smeru
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Obalka zrychleni loziska L3-VP6 nevykazuje podle spektra Zadnou zavadu na lozisku.
Vyhodnoceni:

Zatizeni proSlo diikladnou kontrolou, byly dotaZzeny vSechny Srouby na zékladné.
Provedla se také kontrola a napnuti klinovych femenii. Pii dal$i prohlidce se provede
kontrolni méfeni, zda se stav nezhorsil.

5.3.2 Diagnostika ¢erpadla Warman 14-12 GG u VP4

3

Obrazek 5.12 — Warman 14-12 GG u VP4

Tabulka 5.6 — Namérené hodnoty vibraci na cerpadle Warman 14-12 GG u VP4

Tabulka efektivnich hodnot rychlosti vibraci v pasmu 10-1000 Hz(vgys) a efektivni
hodnoty zrychleni vibraci v pasmu od 500-25600 Hz (agys)

Popis Motor Cerpadlo
Me¢fici misto
- L1 L2 L3 L4
Veli¢ina Smér
Max. ot/min 1488 485
Vertikalné [V]
%
RHMS Horizontalné¢[H]
[mm/s]

Axialné [A]
Vertikdlng [V]

arms

[e]

Horizontalné¢[H]

Axialné [A]

Poznamka Pii zatézi Pi1 zatézi P11 zatézi Pi1 zatézi

Hodnoty rychlosti vibraci motoru na loziskdch L1-VP4 a L2-VP4 byly naméfeny
v pozadovanych smérech a z hodnot miizeme usoudit, ze jak na lozisku L1-VP4 tak na
lozisku L2-VP4 jsou namétfené hodnoty ve vSech smérech podle tabulky 5.6 v pasmu
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oznacovaném jako pasmo A/B. V tomto pasmu miizou byt zpravidla zatfizeni provozovana
po neomezenou dobu. Hodnoty zrychleni vibraci u loziska L1-VP4 jsou podle tabulky
v pasmu A/B, proto mize byt v provozu po neomezenou dobu, ale co se tyc¢e zrychleni
vibraci u loziska L2-VP4 jsou tyto hodnoty ve vertikdlnim a axidlnim sméru odpovidajici
moznému vyskytu opotiebeni loziska. Proto by se mélo na toto lozisko davat vétsi pozor
a v ptipad¢ zhorSeni naplanovat jeho vyménu. Rychlost vibraci u loziska L3-VP4 a L4-
VP4 spadd do pasma A/B, proto loziska miizou byt v provozu po neomezené¢ dlouhou
dobu. TaktéZz naméfené hodnoty zrychleni vibraci téchto lozisek nevykazuji Zadné znamky
poskozeni. Tyto hodnoty spadaji do pasma oznacené jako pasmo A/B.

Wiarrman 14-13 GG o WP L2 -ACT (150 1500
18 g-demod spacirum ch:l R 1600Hz L6400 T4 1Mz
05 g ANS dai) o SEonsd B
L Hz g s
e o a5m
= o
. WE o
s 34 (KT
D&
0a0
035
030
n2%
i
020
LR L
0%
a5
000 JPOTION Adosid T e TS v A O
o L ] 30 A ] L] w e 800 WHd 1D ) 180 g0 1500 1600

Obrazek 5.13 — Obalka spektra zrychleni lozZiska L2-VP4 ve vertikdlnim sméru

Z dan¢ho spektra (viz. Obrazek 5.13) je viditelné poskozeni loziska. Poruchy jsou
zobrazeny harmonickymi nasobky, které zacinaji frekvenci 96,5 Hz.

ETTETITIITE

PSSR EBETTROES

e =

Obrdzek 5.14 — Termosnimek motoru Cerpadla Warman 14-12 GG u VP4
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Obrazek 5.15 — Termosnimek loziskového domku cerpadla Warman 14-12 GG u VP4

Ze zobrazenych termoviznich zaznama je zfetelné vidét intenzita a pozice
uvolnovaného tepla. Teplota byla méfena na motoru, ktery pohani Cerpadlo (viz obrazek
5.14) a na loziskovém domku cerpadla (viz obrdzek 5.15). Teplota motoru neptfesahuje
povolenou mez pro funkénost v provozu. Na loziskovém domku byly naméfeny zvySené
hodnoty pouze v oblasti loziska L3, avSak tyto hodnoty byly pouze v rozmezi 40-50° C,
a proto nejsou povazovany za nebezpecné.

Tabulka 5.7 — Hodnoty termosnimku zarizeni Warman 14-12 GG u VP4

Odrazena zdanliva teplota 24 °C
Emisivita 0,95
Prenos 0,99
Teplota ovzdusi 25°C
Relativni vlhkost 75%
Rychlost proudéni vzduchu do 0,5 m.s™!
Vzdalenost IR termokamery od objektu do Im
Stav II. stupent
Otepleni soustavy 12,7 °C
ZatiZeni soustavy 100%
Vyhodnoceni:

U tohoto zatizeni doporucuji vymeénit lozisko L.2-VP4 na kterém je, jak lze vidét podle
ptiloZeného spektra, jiZ probihajici zavada.

5.4 Diagnostika cerpadel Warman 300 PC-PG pro VP4 a VP6

Tyto &erpadla jsou umisténa v Eerpadlovné na granulaci. Ukolem téchto Eerpadel je
cerpani vody do granula¢nich komor VP4 a VP6. Jelikoz se Cerpadla nachéazi uvnitf v hale,
nepusobi na né¢ tak vnéjsi vlivy jak na Cerpadla Warman 14-12 GG, které jsou umisténé
venku.
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Tyto Cerpadla jsou namahané mediem, které musi dopravovat, protoze voda prochazejici
zafizenim ma okolo 70 °C a k tomu se v ni vyskytuje jesté zbytkovy granulat. Vliv na tyto
zafizeni ma 1 vysoké vlhko a vyskytujici se vodni péra.

Obrazek 5.16 — Diagnostikované cerpadlo Warman 300 PC-PG pro VP6 s gemexem
! g’,; .5 & \ eme

Obrazek 5.17 — Diagnostikované cerpadlo Warman 300 PC-PG pro VP4

5.4.1 Diagnostika ¢erpadla Warman 300 PC-PG pro VP6

Cerpadlo je usazené na betonovém podlazi. Ukotvené je kotevnimi $rouby, které drzi
celou stabilitu tohoto cerpadla. K betonovému podlazi je také ukotvena ocelova
konstrukce, kterd spolu s napinacim zafizenim ,,Gemex* slouZi pro ukotveni motoru.
Zatizeni ,,Gemex*‘, ma za kol hydraulicky napinat klinovy femen, ktery pohéni ¢erpadlo.

Technické parametry Warman 300 PC-PG:

Tento typ Cerpadla pohéani 3fdzovy asynchronni motor od firmy Siemens. Motor
disponuje vykonem 250 kW a pracuje pii otd€kach 1488 ot/min pii frekvenci 50 Hz.
Cerpadlo pracuje pii otackach 885 ot/min.
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Tabulka 5.8 — Namérené hodnoty vibraci na cerpadle Warman 300 PC-PG pro VP6

Tabulka efektivnich hodnot rychlosti vibraci v pasmu 10-1000 Hz(vgys) a efektivni
hodnoty zrychleni vibraci v pAsmu od 500-25600 Hz (aguys)

Popis Motor Cerpadlo
Mgfici misto
L1 L2 L3 L4
Veli¢ina Smér
Max. ot/min 1488 885
Vertikalné [V]
%
RS Horizontaln¢[H]
[mm/s]

Axidlné [A]

Vertikdlné [V]

aRrms
(e] Horizontaln¢[H]
g .
Axialné [A] 2,02
Poznamka Pti zatézi Pti zatézi Pti zatézi Pti zatézi

Hodnoty rychlosti vibraci naméfené na loziskach L1-VP6-C a L2-VP6-C jsou podle
tabulky v hodnotach, které jsou oznaceny jako pasmo A/B. Pouze zvySena axialni hodnota
poukazuje na moznou nadchézejici zavadu na lozisku L2-VP6-C. Naméfené hodnoty
zrychleni vibraci poukazuji na $patny stav téchto loZisek, a dokonce na lozisku L2-VP6-C
ve v§ech méfenych smérech hodnoty spadaji do pasma C/D coz je padsmo, ve kterém by se
toto zafizeni neprodlené mélo odstavit od provozu a v nejkratsi dobé provést opravu této
Casti zatizeni. Loziska L3-VP6-C a L4-VP6-C jsou podle naméfenych hodnot v tabulce jak
rychlosti, tak zrychleni vibraci v pasmu C/D.

Warman 300 PC-PG pro VP6 L3 -AC1 (-50.0; 50.0)g

19 g-demod spectrum ch:1 R:1600Hz L:1600 T:1s 8/8;-Hz
1.5|gRMS f=0;Y=9.65;t0t=10.3
1.4 Hz gRMS

187 1.02
1.3 65.0 0.590
39.0 0.551
6.00 0.547
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Obrizek 5.18 — Obdlka zrychleni vibraci ve vertikalnim sméru pro loZisko L3-VP6-C
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Na obrazku 5.18 je zobrazeno frekvencni spektrum zrychleni vibraci, které detekuje

zavady na lozisku L3-VP6-C ve vertikalnim sméru. Podle spektra $pi¢ek lze vidét ziejmou
zavadu na lozisku. Na loZisku je zfejmé poSkozeni jak vnéjSiho, tak vnitfniho krouzku,
poskozeni klece a zavady na valeckach loziska. Podle obr. 5.18 zavadu mize zptisobovat
nespravné natazené klinové femeny.

w

5% B % SR ¥ B EBEE EED

Obrdzek 5.20 — Termosnimek motoru ceroadla Warman 300 PG-PC pro VP6

Tabulka 5.9 - Hodnoty termosnimku zarizeni Warman 300 PG-PC pro VP6

Odrazena zdanliva teplota 28 °C
Emisivita 0,95
Prenos 0,99
Teplota ovzdusi 25°C
Relativni vlhkost 81%
Rychlost proudéni vzduchu do 0,5 m.s!
Vzdalenost IR termokamery od objektu do Im
Stav L. stupeni
Otepleni soustavy 8°C
Zatizeni soustavy 100%
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Nameétené teplotni zaznamy nepiesahovaly dovolenou mez. Maximalni nameétfena
teplota byla 60 C, coz povazujeme za normalni provozni teplotu motoru. Teplota loZisek se

wewr

poruchu zatizeni.
Vyhodnoceni:

Podle naméfenych hodnot na loZisku L2-VP6-C a L3-VP6-C je ziejmé, Ze zavadu
zpusobilo $patné natazeni klinovych femenil, které toto zafizeni pohéani. Proto bylo
provedeno sefizeni fement a byla doporucena vyména vadnych lozisek.

5.4.2 Diagnostika ¢erpadla Warman 300 PC-PG pro VP4

Cerpadlo, je ukotvené kotevnimi §rouby na betonovém podlaZi, toto ukotveni ma za
ukol drzet stabilitu celého cerpadla. K betonovému podlazi je taktéz ukotvend ocelova
konstrukce, kde je ptipevnény motor, pohan¢jici pomoci klinového femene cerpadlo.

Technické parametry ¢erpadla Warman 300 PC-PG:

Jak uz bylo zminéno u piedchoziho cerpadla i tenhle typ Cerpadla pohani 3fazovy
asynchronni motor od firmy Siemens, ktery disponuje vykonem 250 kW a pracuje pfi
ota¢kach 1488 ot/min s frekvenci 50 Hz. Cerpadlo pracuje pfi ota¢kach zhruba 885 ot/min.

Tabulka 5.10 — Namérené hodnoty vibraci na cerpadle Warman 300 PC-PG pro VP4

Tabulka efektivnich hodnot rychlosti vibraci v pasmu 10-1000 Hz(vgys) a efektivni hodnoty
zrychleni vibraci v pasmu od 500-25600 Hz (agys)

Popis Motor Cerpadlo
M¢éfici misto
L1 L2 L3 L4
Veli¢ina Smér
Max. ot/min 1488 885
v
RMS Vertikalng [V]

[mm/s]

Poznamka Pii zatézi | Prizatezi | Pii zatézi Pti zatézi

Jelikoz v dobé kontrolniho meéfeni nebylo toto zafizeni v provozu, proto byla
vyhodnocena data poskytnuta externim pracovnikem, ktery provadi diagnostiku
v pravidelnych intervalech v této firm¢. Poskytnuté data jsou métena pouze ve vertikalnim
sméru, ale pro kontrolni diagnostiku tohoto zafizeni ndm tyto data vystac¢i. Hodnoty
naméfené na loziskdch motoru maji podle tabulky hodnoty spadajici do pasma A/B.
Naméiené hodnoty lozisek cerpadla, spadaji podle tabulky do pasma A/B. Hodnoty
Cerpadla jsou trochu zvysené, proto musi byt kladen diiraz na jejich castéj$i kontrolu
a v pripad¢ zhorSeni by méla byt provedena vymeéna vadnych funkénich komponentd.
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5.5  Diagnostika vertikalnich ¢erpadel Warman 200 SV-SP C1 a C2

Tento typ Cerpadla se nachdzi pod granulacnimi zasobniky v malé cerpadlovné.
Cerpadla Warman 200 SV-SP jsou vertikalni a maji za ukol &erpat prepadovou vodu
z granulacnich zasobnikid zpét do usazovacich nadrzi ,,bazénti““. Na technicky stav plsobi
ve velké mife vodni péra, jelikoz se tyto vertikalni Cerpadla nachéazi ptfimo nad nadrzemi
s vodou, které maji teplotu okolo 50°C.

Obrazek 5.21 — Cerpadla Warman 200 SV-SP-C1 a C2

Cerpadla jsou ukotvena Srouby M30 k ocelové zdkladn€, kterd se nachdzi nad
zasobnikem s ¢erpanou smési.

Technické parametry:

Zatizeni pohani 3f asynchronni motor firmy Siemens o vykonu 110 kW s pracovnimi
otacky 1488 ot/min. Provozni otdCky Cerpadla jsou 800 ot/min.
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Tabulka 5.11 — Namérené hodnoty vibraci pro cerpadlo Warman 200 SV-SP-C1

Tabulka efektivnich hodnot rychlosti vibraci v pasmu 10-1000 Hz(vgys) a efektivni
hodnoty zrychleni vibraci v pasmu od 500-25600 Hz (agys)

Popis Motor Cerpadlo
Me¢fici misto
L1 L2 L3 L4
Veli¢ina Smér
Max. ot/min 1488 800
Vertikalné [V]
v
RMS Horizontalné¢[H]
[mm/s]

Axialné [A]
Vertikdlng [V]

arms

(e]

Horizontalné¢[H]

Axialné [A]

Poznamka Pii zatézi Pii zatézi Pti zatézi Pii zatézi

Na zékladé naméfenych hodnot rychlosti vibraci u L1-C-C1 a L2-C-C1, spadaji tyto
hodnoty do pasma C/D. Nékteré naméfené hodnoty vyrazné pievysuji dovolenou mez
pasma C/D, proto by mélo byt toto zatizeni odstaveno z provozu a méla by byt provedena
oprava, kterd je vtomto piipadé zcela nutna. Co se ty¢e namétfenych hodnot rychlosti
vibraci u loziska L3-C-C1 a L4-C-C1 nejsou tyto hodnoty jesté tak kritické, ale poukazuji
na mozny vyskyt nastdvajiciho problému. Tyto mechanizmy by mély byt sledovany, aby
nezpusobily vétsi skodu zatizeni.

Warman 200 SV-SP1 L1-AC1 (-1.50; 1.50)g

14 spectrum ch:3 R:10-800Hz L:3200 T:4s 11;-Hz
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9.5 Hz mm/s RMS
13.0 744
9.0 16.0 250
26.0 212
8.5 120 143
143 124
80{ ¥
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65| §i
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25{ 3!
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Obrazek 5.22 — Spektrum rychlosti vibraci v axialnim sméru loziska L1-C-C1
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U tohoto spektra rychlosti vibraci je prvni otaCkova frekvence na hodnoté 13,3 Hz.

Tato hodnota odpovida otdickam o hodnoté zhruba 800 ot/min. Vysoké Spicky spektra

v axidlnim sméru detekuji zietelnou poruchu na zatizeni. JelikoZ se jednd o axidlni smér,

muze jit o ohnuty hiidel nebo nespravné ustaveni. Ovliviiovat spektrum v tomto sméru

muzou i vadné nebo malo napnuté klinové femeny.

Warman 200 SV-SP1 L2 - AC1 (-2.50; 2 50)g
|

2

L L .

o

13 spectrum ch:2 R:10-800Hz L:3200 T:4s

25 mm/s

1 Az

1M1;-Hz
t=0:¥=-6 53totRMS=7 33:tot0P=21.1
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Obrdazek 5.23 — Casové spektrum rychlosti vibraci v horizontdalnim sméru pro loZisko L2-C-C1

Casoveé spektrum rychlosti vibraci v horizontdlnim sméru poukazuje na viditelnou

Warman 200 SV-SP1 L2 - AC1 (-2 50; 2 50)g
L

" L

zavadu, kterou znazoriiuje pfilozena tabulka 5.11 naméfenych hodnot.

- "

14 spectrum ch:3 R:10-800Hz L:3200 T:4s
10.0 mm/s RMS

1M1;-Hz
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Obrazek 5.24 — Spektrum rychlosti vibraci v axialnim sméru loZiska L2-C-C1
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TaktéZ z tohoto spektra rychlosti vibraci je u loziska L2-C-C1 viditeln4 zavada.

Vyhodnoceni:

Podle namétenych hodnot je ziejmé, Ze se jedna o Spatné ustaveni motoru viaci

Cerpadlu. Pfi¢inou vzniku vibraci mize byt i konstrukce celého zafizeni, ktera je

z konstrukéniho hlediska S$patné fteSena. Jelikoz zafizeni je stdle v provozu, byla

doporucena kontrola ustaveni komponentii viici sob¢.

Tabulka 5.12 — Namérené hodnoty vibraci pro cerpadlo Warman 200 SV-SP-C2

Tabulka efektivnich hodnot rychlosti vibraci v pasmu 10-1000 Hz(vgys) a efektivni
hodnoty zrychleni vibraci v pasmu od 500-25600 Hz (agys)

[e]

v
ks Horizontalné¢[H]
[mm/s]
Axialné [A]
Vertikalné [V]
arms

Horizontalné¢[H]

Axialng [A]

Poznamka

Pti zatézi

Pti zatézi

Popis Motor Cerpadlo
Meéfici misto
L1 L2 L3 L4
Veli¢ina Smér
Max. ot/min 1488 800
Vertikalné [V]

Pii zatézi

Pti zatézi

U tohoto &erpadla byly naméfené hodnoty rychlosti vibraci na lozisku L1-C-C2 a L2-

C-C2 ve vertikalnim sméru lezici v pasmu C. U motoru tohoto &erpadla se vyskytuji vétsi

vibrace, proto by se méla provadét pravidelngjsi kontrola tohoto zafizeni, aby nedoslo

k poskozeni motoru nebo celého =zafizeni. Zbytek naméfenych hodnot vibraci je

v dovolenych mezich, proto predpokladam, ze loziska jsou v poradku.
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Warman 200 SV-8P2 L1 - AC1 (-1.50; 1 50)g
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Obrazek 5.25 — Spektrum rychlosti vibraci ve vertikalnim sméru loZiska L1-C-C2

V pribéhu lze vidét jako nejdominantnéjsi otackovou frekvenci 59 Hz. Piicinou

téchto Spicek je pravdépodobné nesouosost zatizeni.

Warman 200 SV-SP2 L2 - AC1 (-3.00; 3.00)g
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Obrdzek 5.26 — Spektrum rychlosti vibraci ve vertikalnim sméru loZiska L2-C-C2

Spektrum rychlosti loziska L2-C-C2 také poukazuje na zavadu tykajici se souososti

nebo nevyvahy.
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Prakticka ¢ast

Vyhodnoceni:

Provedla se kontrola femenic a klinovych femeni. V tomto pfipad¢ byla doporucena
uprava ustaveni funkEnich komponentl, sledovani zafizeni a pribéhtt zmeén jeho
technického stavu.
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Cilem této bakalarské prace bylo poskytnout zakladni informace o bezdemontaznich
diagnostickych technikéach, diky kterym miZeme vcas diagnostikovat vznikajici poruchu
zafizeni. Zékladem pro efektivni sledovani stavu stroji bylo méfeni a pozorovani
fyzikalnich veli€in a parametrl souvisejicich se stavem stroje.

V teoretické casti byly zhodnoceny pfi¢iny vzniku vibraci a jejich projev ve
frekvencnim spektru, snimace vibraci vyuZzivané podle typu snimané veli¢iny, metody
spravného uchyceni snimace a kvalifikace signalii s ndslednou frekven¢ni analyzou pomoci
FFT. Nedilnou ¢asti teoretické prace byla také termodiagnostika, kterd ma za ukol dohlizet
na hodnoty piistupné provozni teploty.

Vibrodiagnostika byla povazovana za hlavni diagnostickou metodu v této praci, jelikoz
dovoluje z naméfenych dat vyhodnotit vliv vibraci na chod zatfizeni a jeho efektivitu
vyroby, a v ptipad¢é ptekroceni pfipustnych hodnot uplatnit vhodné opatfeni udrzby. Diky
této metod¢ byl zhodnocen technicky stav vertikdlnich a horizontalnich vodnich Cerpadel
v tézkém pramyslu, u kterych se Casto vyskytuji poruchy jednotlivych Casti zatizeni vlivem
vibrace. Cim vétsi se vyskytovaly vibrace na daném piistroji, tim vic se zhorSoval stav
daného zatizeni a rostouci amplituda na danych frekvencich poukazovala na poruchy
jednotlivych soucastek stroje.

Pro diagnostiku cCerpadel byl pouzivan pfistroj od firmy ADASH VA4 PRO
se softwarem A4410 Virtual Unit. Spolu s pfistrojem byly pouzity Cctyfi druhy
akcelerometri, které dovoluji snimat jak rychlost, tak 1 zrychleni vibraci. Pii
vyhodnocovéni byla dodrzovana norma CSN ISO10816-7, ktera rozdéluje velikost vibraci
do 4 pasem.

Meéieni bylo provadéno na horizontalnich a vertikalnich Cerpadlech typu Warman,
které plni svoji funkci jako kalova Cerpadla. Z naméfenych hodnot a priibéhu vibraci bylo
vyhodnoceno, Ze vétSina zafizeni a zvlast’ jednotlivé komponenty jsou ve Spatném stavu
a méla by se provést v blizké dobé jejich vymeéna. Méfeni potvrdilo, Ze vibrodiagnostika
je uéinny nastroj na zkoumdani technického stavu zafizeni. Hlavnimi nevyhody tohoto
méfeni byl zna¢ny vliv okoli na méfeni, a to napiiklad teplotou prosttedi, piipevnénim
daného senzoru k méfenému objektu a mnoho dalsi. Pfi hodnoceni zdvady na stroji dle
jednotlivych grafii, bylo obtizné charakterizovat zdroj vibraci, jelikoz pro otackovou
frekvenci a jeji nasobky je charakteristickych vic moznych poruch.

-63 -



Podékovani

Touto cestou bych rad podékoval vedoucimu mé bakalaiské prace panu
Ing. Janu Blatovi Ph.D. za odbornou pomoc pii méteni a vyhodnoceni dat a za cenné rady,
a pripominky které mi pfi vypracovani této prace dal. Déale bych chtél podékovat panu
Bronislavu Ruszovi, vedoucimu stfediska udrzby ve firmé¢ Tiinecké zelezarny a.s., za
poskytnuti technického zdzemi a potfebnych informaci k dokonceni této prace.



Pouzita literatura

[11] HELEBRANT, F. — ZIEGLER, J.: Technickd diagnostika a spolehlivost II —
Vibrodiagnostika. VSB — TU Ostrava, Ostrava 2004, 1. vydani, 178 s., ISBN 80 — 248
—0650-9.

[2] LEGAT, Véclav. Management a inZenyrstvi udrzby. Praha: Professional Publishing,
2013. ISBN 978-80-7431-119-2.

[3] Vibra¢ni diagnostika. In: Aplikacni list - vibracni diagnostika [online]. Ostrava: ESOS
Ostrava, 2008, s. 2 [cit. 2019-04-21]. Dostupné z: http://diagnostikastroju.cz/wp-
content/uploads/2017/11/aplikacni-list-vibrodiagnostika.pdf

[4] ANTUNOVIC, R.ROLE AND IMPORTANCE VIBRODIAGNOSTICS IN
MAINTENANCE TECHNICAL SYSTEM: Trends in the Development of Machinery and
Associated Technology [online]. 2011, , 4 [cit. 2019-04-14]. Dostupné z:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.403.9962 &rep=rep 1 &type=p
df

[5] BRUEL a KJAER. Measuring vibration [online]. In: . Denmark, 1982, s. 42 [cit. 2019-
04-21]. Dostupné z: https://www.bksv.com/media/doc/br0094.pdf

[6] BLATA, J. Expertni aspekty diagnostického systému vibraci rota¢nich stroju.
Disertaéni prace na Fakulté strojni VSB — TU Ostrava, Katedra vyrobnich stroji a
konstruovani. Vedouci: Jurman, J. Ostrava, 2011. 117 s

[7] HELEBRANT, F. Vibracni diagnostika VIB 01 - Zaklady vibrodiagnostiky, Edi¢ni
sttedisko DTI, Bohumin 2007, 159 s.

[8] HELEBRANT, Frantiek. PROVOZ, DIAGNOSTIKA A UDRZBA STROJU. Ostrava:
Vysoka skola banska — Technicka univerzita Ostrava, 2013. ISBN 978-80-248-3028-5.

[9] BERRY. Ilustrovana tabulka pro diagnostiku vibraci: dle Berryho. Ostrava: Oborova
prace, 2008. Technical associates of Charlotte. P. C. R-0894-4.

[10] ZUTH, Daniel a  Frantisek VOLECEK. Mg¢ifeni  vibraci = ve
vibrodiagnostice. Automa: Casopis pro automatizacni techniku [online]. 2010, -(1), 5
[cit. 2019-04-14]. Dostupné z:http://automa.cz/cz/casopis-clanky/mereni-vibraci-ve-
vibrodiagnostice-2010 01 40375 5744/

[11] Technicka univerzita Ostrava, Katedra mechaniky [online]. 2009 [cit. 2019-04-21].
Snimace Vibraci. Dostupné z WWW:
https://www.fs.vsb.cz/export/sites/fs/330/.content/files/ EXPME _4.pdf

[12] VOJACEK, Antonin. Mé&feni vibraci pro diagnostiku opotiebeni
strojii. Automatizace [online]. Praha: HW server, 2014, 2. Unor 2015 [cit. 2019-04-21].
Dostupné z: https://automatizace.hw.cz/mereni-a-regulace/mereni-vibraci-pro-

diagnostiku-opotrebeni-stroju.html

II


http://diagnostikastroju.cz/wp-content/uploads/2017/11/aplikacni-list-vibrodiagnostika.pdf
http://diagnostikastroju.cz/wp-content/uploads/2017/11/aplikacni-list-vibrodiagnostika.pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.403.9962&rep=rep1&type=pdf
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.403.9962&rep=rep1&type=pdf
https://www.bksv.com/media/doc/br0094.pdf
http://automa.cz/cz/casopis-clanky/mereni-vibraci-ve-vibrodiagnostice-2010_01_40375_5744/
http://automa.cz/cz/casopis-clanky/mereni-vibraci-ve-vibrodiagnostice-2010_01_40375_5744/
https://www.fs.vsb.cz/export/sites/fs/330/.content/files/EXPME_4.pdf
https://automatizace.hw.cz/mereni-a-regulace/mereni-vibraci-pro-diagnostiku-opotrebeni-stroju.html
https://automatizace.hw.cz/mereni-a-regulace/mereni-vibraci-pro-diagnostiku-opotrebeni-stroju.html

[13] Vibration technical guide. IMV Corporation [online]. Japan: Copyright© IMV
Corporation [cit. 2019-05-06]. Dostupné VA http://imv-
tec.eu/pr/vibration_measuring/chapter03/

[14] TUMA, J.: Zpracovani signald ziskanych z mechanickych systéma uZitim FFT.
Sdélovaci technika Praha 1997, 174 s., ISBN 80-901936-1-7.

[15] BILOS, Jan. Vibracni diagnostika: Skolict texty kurzii profesniho vzdélavani.
Bohumin: Diagnosticky a technicky institut Bohumin, 2007. Vibrace, DTI 07/VIB 07/.

[16] ZUTH, Daniel a Frantisek VOLECEK. Méfeni vibraci ve
vibrodiagnostice. Automa: Casopis pro automatizacni techniku [online]. 2010, (1), 5
[cit. 2019-04-14]. Dostupné z: http://automa.cz/cz/casopis-clanky/mereni-vibraci-ve-
vibrodiagnostice-2010 01 40375 5744/

[17] BLATA, Jan a Janusz JURASZEK. Metody technické diagnostiky: teorie a praxe.
Ostrava: VSB - Technicka univerzita Ostrava, 2013. ISBN 978-80-248-2997-5.

[18] TOMEH, E., NEMECEK P., 2010. Vibraé¢ni diagnostika zakladnich zavad stroja,
Liberec, s. 64.

[19] KREIDL, Marcel. Technicka diagnostika: senzory, metody, analyza signalu. 1. vyd.
Praha: BEN, 2006, 406 s. Senzory neelektrickych veli¢in. ISBN 80-730-0158-6.

[20] JENCIK, Josef. Technickd méreni. 3. preprac. vyd. Praha: Ceské vysoké uéeni
technické, 1981.

[21] KREIDL, Marcel. Mé&feni teploty — senzory a métici obvody: Senzory
neelektrickych veli¢in. Praha: BEN — technicka literatura, 2005. ISBN 80-7300-145-4.

[22] KABES, Karel. Snimade pro dotykové méfeni teploty — prehled trhu. Automatizace
[online]. 2006, ro€. 49, ¢. 7 — 8, s. 486.

[23] OMEGA. Zpravodaj pro méfeni a regulaci: Bezdotykové méteni teploty. 2. vyd. 83
s. 1.

[24] GRUNER, Klaus-Dieter. Principles of Non-Contact Temperature
Measurement [online]. 2003, , 29 [cit. 2019-04-07]. Dostupné z:
http://support.fluke.com/raytek-
sales/Download/Asset/IR_THEORY 55514 ENG _REVB_LR.PDF

[25] LYSENKO, Vladimir. Detektory pro bezdotykové méreni teplot. Praha: BEN -
technicka literatura, 2005. Senzory neelektrickych velic¢in, dil 2. ISBN 80-7300-180-2.

[26]  Hodnoty emisivit nejdiilezitejsich materialii [online]. Praha: Testo, 2019 [cit. 2019-
04-07]. Dostupn¢ z: www.testo.com

[27] Bezdotykové méreni teplotnich poli I [online]. 2017, 15(19) [cit. 2019-04-07].
ISSN 1214-1674.

III


http://imv-tec.eu/pr/vibration_measuring/chapter03/
http://imv-tec.eu/pr/vibration_measuring/chapter03/
http://automa.cz/cz/casopis-clanky/mereni-vibraci-ve-vibrodiagnostice-2010_01_40375_5744/
http://automa.cz/cz/casopis-clanky/mereni-vibraci-ve-vibrodiagnostice-2010_01_40375_5744/
http://support.fluke.com/raytek-sales/Download/Asset/IR_THEORY_55514_ENG_REVB_LR.PDF
http://support.fluke.com/raytek-sales/Download/Asset/IR_THEORY_55514_ENG_REVB_LR.PDF
http://www.testo.com/

[28] JENCIK, J.: Bezdotykové méfeni teploty pyrometry. Automatizace, 1999, ro¢. 42,
¢.4,s.274-276.

[29] TERMOKAMERA FLIR AXS [online]. Praha: w-technika group s.r.o [cit. 2019-04-
07]. Dostupné z: https://www.termokamery-flir.cz/termokamera-flir-ax8/

[30] Termokamera Fluke TiS10. FLUKE [online]. Fluke Corporation, 2019 [cit. 2019-
04-21]. Dostupné z: https://www.fluke.com/cs-cz/produkt/termalni-

zobrazovani/termokamery/zakladni-rada/fluke-tis10

[31] SOVA, Jan. Termokamery a pyrometry — princip méfeni, vlastnosti a vyuZziti.
In: All for powed [online]. Praha: AF POWER agency, 2007, 2014 [cit. 2019-04-07].
Dostupné z: http://www.allforpower.cz/UserFiles/file/termokamery 1.pdf

[32] HRUSKA, Jan. Radialni hydrodynamicka erpadla. Cerpadla [online]. Ostrava:
OSTRAVSKA UNIVERZITA, 2008 [cit. 2019-04-21]. Dostupné z:
http://katedry.osu.cz/kpv/cerpadla-jh/Jan Hruska MUC soubory/page0014.htm

[33] The classic Warman® AH® pump. In: WEIR: WARMAN® Centrifugal Slurry
Pumps [online]. Copyright © 2015, Weir Slurry Group [cit. 2019-04-21]. Dostupné z:
https://www.global.weir/assets/files/product%20brochures/Warman%?20Centrifugal %2

0Slurry%20AH%20Pump.pdf

[34] BILOS, Jan a Alena BILOSOVA. Aplikovany mechanik jako soudast tymu
konstruktért a vyvojara: ¢ast Vibracni diagnostika. In: Vibracni diagnostika [online].
2012, s. 142 [cit. 2019-04-21]. Dostupné z:
https://www.fs.vsb.cz/export/sites/fs/330/.content/files/BilosovaVIBDI_skripta.pdf

[35] STUDENY, Jaromir. Nizkonapé&tovy standardni motor Simotics 1LE1. In: MM
spektrum [online]. 2013 [cit. 2019-04-21]. Dostupné z:
https://www.mmspektrum.com/clanek/novinky-na-veletrhu-amper-2013.html

[36] A4400 VA4 Pro: Nejvykonngjsi 4-kanalovy analyzator. ADASH[online]. Ostrava:
Copyright © 2019 Adash, 1991, 2019 [cit. 2019-05-03]. Dostupné z:
https://adash.com/documents/A4400/Adash-A4400-V A4-Pro-ii-manual-cz.pdf

[37] AC102 — 1A Series: Product Features. Connection Technology Center, Inc.
[online]. USA: © Connection Technology Center, 2014 [cit. 2019-05-03]. Dostupné z:
https://www.ctconline.com/fileup/3DNEWPDF/AC102series_datasheet 3D.pdf

[38] ACI104 - 1A Series: Product Features. Connection Technology Center, Inc. [online].
USA: © Connection Technology Center, 2014 [cit. 2019-05-03]. Dostupné z:
https://www.ctconline.com/fileup/3DNEWPDF/AC104series datasheet 3D.pdf

[39] HS-100 Accelerometer. Hansford Sensors [online]. Buckinghamshire: © 2019
Hansford Sensors [cit. 2019-05-03]. Dostupné z:
https://www.luchsinger.it/contents/products/data_sheet serie_hs-100-5B1-5D.pdf

v


https://www.termokamery-flir.cz/termokamera-flir-ax8/
https://www.fluke.com/cs-cz/produkt/termalni-zobrazovani/termokamery/zakladni-rada/fluke-tis10
https://www.fluke.com/cs-cz/produkt/termalni-zobrazovani/termokamery/zakladni-rada/fluke-tis10
http://www.allforpower.cz/UserFiles/file/termokamery_1.pdf
http://katedry.osu.cz/kpv/cerpadla-jh/Jan_Hruska_MUC_soubory/page0014.htm
https://www.global.weir/assets/files/product%20brochures/Warman%20Centrifugal%20Slurry%20AH%20Pump.pdf
https://www.global.weir/assets/files/product%20brochures/Warman%20Centrifugal%20Slurry%20AH%20Pump.pdf
https://www.fs.vsb.cz/export/sites/fs/330/.content/files/BilosovaVIBDI_skripta.pdf
https://www.mmspektrum.com/clanek/novinky-na-veletrhu-amper-2013.html
https://adash.com/documents/A4400/Adash-A4400-VA4-Pro-ii-manual-cz.pdf
https://www.ctconline.com/fileup/3DNEWPDF/AC102series_datasheet_3D.pdf
https://www.ctconline.com/fileup/3DNEWPDF/AC104series_datasheet_3D.pdf
https://www.luchsinger.it/contents/products/data_sheet_serie_hs-100-5B1-5D.pdf

[40] MTN/2200S-4P Series. Monitran: Sensors for industry [online]. London: ©
Monitran [cit. 2019-05-03]. Dostupné z:
http://www.monitran.com/Portals/0/datasheets/2200S-4P_DS0273.1.pdf

[41] Fluke TiS55 Infrared Camera. Fluke [online]. Washington: 2019 Fluke
Corporation, 1995 [cit. 2019-05-03]. Dostupné z: https://www.fluke.com/en-
us/product/thermal-cameras/tis55

[42] CSNISO 10816-7: Vibrace — Hodnoceni vibraci strojii na zakladé méfeni na
nerotujicich &astech — Cést 7: Odstiediva erpadla pro primyslova pouZiti véetné
meéfeni na rotujicich hiidelich


http://www.monitran.com/Portals/0/datasheets/2200S-4P_DS0273.1.pdf
https://www.fluke.com/en-us/product/thermal-cameras/tis55
https://www.fluke.com/en-us/product/thermal-cameras/tis55

Prilohy

Ptiloha A: Vykresova dokumentace cerpadla Warman 14-12 GG
Ptiloha B: Vykresova dokumentace ¢erpadla Warman 300 PG-PC
Ptiloha C: Vykresova dokumentace cerpadla Warman 200 SV-SC

VI



5

VII

e E‘gg!iﬂis JIEH T | DESTRE TN FRRT M.
o A T P N TR0
. ....:ll_-..l_;. l:.l.rl._!!_ 2 | o e s 14
o o 7 o, i o 1| o |aweE e ELon
Eal cal EMY R - .-I....._ 1| mem -
\\M@ ....n\m. s ey e T g B N EREEL e
__‘_- ‘.\__L__‘. FCRET MLAKT. 5|1 | e ki ST
L f o M g T o L R T o e
] . o e . . ey i et . ET e
_rr.. . - SR S e N N e = P
.| - Sty D — A N AL =
HITE: IMEMSORE SHOWH = BOLLDE -
LOAOS in kg
[(OMPRIESCN OF RUDDIR JOMT 3 =
HTE i)
WIFLAT ™
DEeeT B GUaRD 55
T, S 5]
OTMAMC LTADE MPE WEDLGELE
The sftacee o Inde and momertt
eppbed ty Aerams cre godtonal
DRVE SPECFICATION
o] [
HOTOR
PULLEY (rt 1o
BEH | e o el
N e
PULLEY o | voove o
EETS EORTILAR SN
APPROS: (EMTRE MOTOR SPECFICATION
o G MAMNACTLRES i
HRAFE E--]
L ]
0 o [T
R UPBRANT: BN - TIN5 -

CONTRACT NOTE
SAP Ko, 170632 § 00
SERIAL Mo WPLLIS

-

Tag Ma TI02507
[y ——————— e E o WAL,
- = __li [y . CENEHAL ARRAKGEMENT 16-12 G-G
r HLI L DBVE 355 HOTOR

a1- 110 —8-98627 |1

Priloha A




Priloha B1

L i 1 ] | L 1 ] 1 L] | [] I L] ] 1 n I ]
1
ITEM =Y [ DESCRTION AT Mo -y r . s )
: i e o™ MAXPUM CONILRSENT LOADS AND MOMENTS DM FLANGES
T ), G AT e = == WIS FLANGE: LoD
. ' R e o =kl bad sk 1-¢ oo e ok ot fhe purp theoan A Sa0e N
[ ( | [ & | tewemann ws W | * ¥ | Ve Foen i e e e ey el e A T N
— ; £5 FOR (I ( —] - Tz N
b - 241 L I | AR S L ~ Mr = Mot 22 cais Prvagh A Tersionsl st o Merge. FOO M
| _ FOUMDEION BOTS __ | ____ ___ 3 7| MITIR ST R [ ] . M M any ade i oy plore o L TR e
I CMNE. 1] ST | - DSCHARGE FLAMGE
| § | 0 | wwrw sam T F s ]
] q | MOTOR MAF TR BLOORS Ta, F e i . Fy » Bl b o pop axi fo o of of He pon Froagh B 30400 K
T v wie moaRG A | e _ﬁr m Feze forme b e -2 phoe Arp direction Sroagh L 1 K
. ER N [aaiant) ) R . 1 15 e
W T T e s e - A A ty 2 o g s g B, Tl st . fo 5
“ T 7 e o ST = Mo Al avy s i 62 plane Brogh 2 WE e
| L | e T PPORT ROTR WUEZE AT : - - -
W | W | WEPRT WiTs L W [T WOTF: [SFVSARE SHIWH @ WOLICE LOAOS n kg
M COMPRESSION [F RUBSER GOMT E e
2 EMCIMERANE - 670 o 1750 & 3561 wins ™
= SEFEX LWT &
: TEPORT & BEDPLAT [
WOE L AR 1t
/Iurh_....umﬁ FLANGE T EWD =]
Wh M x LIS OO :
W HOLES #30 EQUrSP T
ON &30 PLD OFF (RS et
N | ON PGS | a —
ORWE SPECFICATION
MNIRKE FLANGE PI0 1]
. 30 W8 x 4BS 00 MOTOR  [mnee T3 o
— 1 HILES 930 EOLSP PULLEY [psy [ oe0 2 om
1 OH &30 PO OF [R5 A e
] “ | DY PRES ) PL=P
e PULLEY [IUME {4 5
“_- .. - BUSH Y0 x e
APPROX CENTRE | | BATS_ PTEELT RFD )| SPLIH-0RR
el DF GRATY ; Y BELT (RS T
m h BELT ST (R ity
1 1k Ll ™ | MW SET OEFLECTOM Erm ® 5N
[ _ il g & LEED BAT CEFLECTEM | Diwa @ W3
- o
| ] - e [ POTOR SPECFICATION
- | TR =
1Rl ! ™ =
“" 1 I_ _ lI_l -_!. =
= Ji £
T
F WARMAN (ONTHALT REF, | TAL N
[T N )
T - T = TS0 00 | WeSTAE
m 945 35 945 mS e el am 1159 cRS 2
2055 — 150
I
MMEDH DETANE T0 WIS MO | A MDEDE R M PR
N DSHANTLE PLMP W WA AR LEER
S T | T Contritugal Shery Pumps |

L. e r . |GEMERAL ARRAMGEMENT (F 300 FG-FT
3 APRLIVLLS | 5 BTSSR AT [aye, 1% MOTOR, 7V DANE WITH [y
7 THE ran | mme e SRR | rouey gt
3 TRH: A TOWNSENT - % -zaka I
Y DESIRETION | BY DAE CHE JOATE: LAN W 0% _ REIT1OF 1 .PM.I._._ﬂlmnlm_.u_ﬂ_ur..M _“

T ] T 3 | T H [ 1 i | [] T ¥ ] T H | B

VIII




Priloha B2

L 1 k] | L H ¥ 1 i | ] L L 1 L] | L]
ITEM Ty [ DFSCRATION FOET Ko, MEXFLE DRIURRENT LOALE SN0 MOMENTS (W FLANGES
. - i i AREFAN UM PLISI-LIF-BE "NBeE FLANE: T
ﬂmmem.ﬂ_mm_Hr_ub?mm 7 L | MR mrs HEHLATT e e Ty ey —y = N
. ol . 3 | & | ORWE GUARD BOOS FHisHI AL = iz n B vy e Jey i Sl L A .
h-230 HOLES EQUI-SFALED . - Pyl s gk Tt el = g -
W A L3 PCD “ ﬁ 12 S ...:...rﬂg.m R — -
SU=RD ETE VARG LA,
b HOLES @41 ] MITOR SEE EPECT | sessesas 5 o bl e i oy s b i o g g B Hadn B
m m 1 L | HOTIR BT o e P e e, ey i e e
y By o Moot py il Sowgh I Tedonl mmat @ taxe AE W
T 4 EENC T e ity -
‘ g E: ) (I T Fiflct LIMENSING SHIWN & MELUTE LOADS in Kg
OMPRESSION OF RUBBER JDINT || e L]
- - TR T
1 ENCUMBRAMCE: JHT) « 2270 ¢ W90 [ : =
[ & ClLap 37
] 1 nreLaL [
i I\_ TOWL (SN a1
: === TP LA NELILE e s o e
3] [+ S o e 2 R
r ) DRIVE SPECIFICATION
ALF] MOTOR [ZTT] ]
L i BULLEY | DROE |8 s
s WSAY W T
o] £
T I - S w..___._j_:_, oo | e w |
[ 550« T
& - BETS WP 8
— 1 | MOTOR SPECFICATION
- e EHE T —
[EWTRE OF CRAITY T FHAE i S
T L ... o = =
e s E

INTAKE FLANGE A s
30010 ¢ LES OO £ y
16-93] HOLES EQURSPRCED I
N A L3 FCD v

F
1
)
5 ®
] ﬂq T q T - _
i) | 7E (RS L 715 RS 63 7T ow) L CONTRALT REF 227522 1 01
B OVERALL _ MR DISTARCE TO 7 SERIAL No: WPS3358%
1 DIEMANTLE P 1030 OVERALL T I TT g
| | | o o wamman: | IINERR
Lo B o ) e Castritugal Sy Pumps | RIS
FEIEEEE L
4 SCALE H F..Iil_.m. "= ERERAL ARGAMGEMINT F W) PGP0 PLmp
3 APRLELLS | = ERT SRR T | WiTH 3L FRAME MOTOR 2V ORIVE
7 [He ra |- sm e ST
1 DR | EORGE T —_ 4
Y DESCRIFTIN | BY 3 CHE JOATE: MARE 0N _ BHELT 1 OF 4 .D.Mn._._mlmnlm_”_m_uu __u
T T T T I T H v | 7 I T T ¥ ] T __ T 3

IX



DRIVE SPECIFICATION
FOR QUOTATION Motor Details  Standard
—chvommm O_/__l< 1 110 kW - 6 Pole - 3158M
Cast Iron Frame
NOT TO BE USED FOR ~ PumpSpeed 800 Rpm
CONSTRUCTION ! DRAWING NOTES
Discharge Drillings to suit ANSIB16.5 1501b
Flange Inner Diameter 0200
Outer Diameter 0343
8 Holes 022
298 P.C.D. Off Centers

D Fixing 4 Holes 028
Bolts For M24 Foundation Bolts

Dw:.:&:mﬂn«n_. CyE =of 300a0)
@ 'D' Length 1800
. = i = D View on Suction Pipe.

b Suction Pipe Length 1600

1943

1188

¥ @ Gasket not supplied.
@ Motor Length 986
B Terminal Box Height 492

450

1100
1200

b Max Pulley Centres.

Q @ Lifting Lugs.
Pump drawn at a 'D' length of 1800.

Motor drawn to typical dimensions.

- Pump flanges drawn to ANSI, some dimensions may
_ vary from the ANSI or DIN Standard.

Dynamic loads are negligible.

{Bx 1200 All dimensions in mm.
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